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Resumen 
El fomento de las energías renovables por parte de las instituciones ha impulsado la 
instalación de energía solar térmica en los edificios de las ciudades. En el caso de Barcelona, 
la Ordenanza Solar Térmica establece el marco normativo y la obligatoriedad de instalar esta 
energía en los edificios de nueva construcción y en aquellos en los que se realiza una 
rehabilitación o se produce un cambio de uso. 
En este marco, el presente proyecto trata el diseño de una instalación solar térmica destinada 
a la producción de agua caliente sanitaria (ACS). El diseño está adaptado a un edificio ya 
existente (para el que no existe la obligatoriedad de instalación).  
El objetivo es detallar todos los elementos y pasos a seguir desde el inicio hasta que la 
instalación esté completamente dimensionada. 
El análisis técnico irá precedido de una explicación teórica destinada a situar las energías 
renovables en el contexto actual y explicar el funcionamiento de todos los elementos que 
componen la instalación, así como el método para dimensionarlos. 
Una vez realizado el diseño se procederá a realizar un presupuesto detallado de la instalación 
para conocer la inversión inicial necesaria para acometer su puesta en marcha, así como un 
estudio de rentabilidad económica que demuestre la viabilidad de la misma.  
Igualmente, un estudio de impacto ambiental centrado en el ahorro de emisiones de CO2 
permitirá analizar otros aspectos positivos de este tipo de instalaciones, aspectos que deben 
ser tomados en cuenta en el momento de decidir si ésta debe llevarse a cabo, o por el 
contrario, no resulta viable. 
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1.  Introducción 
1.1. Objetivo del proyecto 
El presente proyecto tiene como objeto el diseño y dimensionamiento de una instalación solar 
térmica para la producción de agua caliente sanitaria (ACS) en un edificio plurifamiliar ya 
existente. Se deberán tener en cuenta los parámetros que rigen este tipo de instalaciones y 
enmarcarlos en las diferentes legislaciones existentes sobre el tema para realizar un proyecto 
acorde a la realidad y a la normativa actual. 
En un siguiente paso se realizará una valoración económica de la instalación en caso de que 
ésta se quisiera realizar, aportando una visión crítica sobre la rentabilidad de dichas 
instalaciones. Se tratará de tener en cuenta que, pese a que el coste final es el parámetro más 
importante, estas instalaciones tienen un valor añadido, que es el medioambiental y que 
también debe ser valorado. 
1.2. Alcance del proyecto 
Este estudio se basa en una de las energías renovables con mayor crecimiento hoy en día: la 
energía solar térmica aplicada a la producción de ACS en las viviendas. Aunque es cierto que 
esta tecnología tiene un mayor abanico de usos, se tratará de hacer un estudio lo más real 
posible y con una aplicación factible y económica, en producción de ACS, como se 
demuestra en las muchas instalaciones ya realizadas. 
Esta instalación deberá estar adecuada a las normativas ya existentes en los ámbitos local, 
autonómico y estatal (Ordenanza Solar Térmica, Decreto de Ecoeficiencia, RITE, CTE, etc.) 
Y, pese a que en algunas de ellas ya se especifica que los edificios de nueva construcción 
deben incorporar este tipo de energías, se adaptará esta instalación a un edificio ya existente. 
Estos sistemas dotan de un valor añadido a las viviendas, pero también comportan un coste 
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añadido, y es por eso que salvo que hubiera una ley que los promoviera o se demostrara una 
rentabilidad suficiente, éstos no serían viables en los edificios. 
1.3. Localización del proyecto 
El diseño de este sistema será realizado para un edificio de viviendas ya edificado, situado en 
la calle Provenza, de la ciudad de Barcelona. La definición del emplazamiento es muy 
importante para la realización del diseño, pues dependiendo de su situación, rigen normativas 
concretas. En el caso de Barcelona, aparte de las normativas estatales y autonómicas, existe 
una ordenanza que deben cumplir los sistemas de energía solar térmica, se trata de la 
Ordenanza Solar Térmica. Es importante que la instalación cumpla las diferentes normativas 
prestando atención en cada punto a aquella que sea más restrictiva.  
1.4. Descripción del emplazamiento 
El edificio está situado en la calle Provenza, en el barrio del Ensanche en Barcelona. La 
fachada principal del edificio tiene orientación N-NO. 
El edificio está compuesto por siete plantas. Como se puede ver en la figura 1.1, cada planta 
cuenta con dos pisos de cuatro habitaciones cada uno. Ambos pisos tienen la misma 
distribución, de forma simétrica. La edificación cuenta con una instalación de calentamiento 
por gas natural. 
El tejado tiene dos zonas diferenciadas disponibles para la instalación, una en la parte frontal 
del edificio y otra en la parte trasera, cada una de ellas de unos 80 m2 de superficie 
disponible. Ambas partes se encuentran separadas por una construcción de mayor altura que 
contiene los accesos al tejado, el cuarto de máquinas del ascensor y un cuarto que puede ser 
usado como local técnico para la instalación solar térmica. Esta construcción causa que la 
zona frontal, con orientación N-NO, esté muy afectada por sombras. La zona trasera, sin 
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embargo, está mayoritariamente libre de sombras al tener una orientación S-SE que permite 
que tan sólo existan las sombras proyectadas por el muro de la fachada trasera del edificio. 
 
 
Fig. 1.1 – Distribución en planta de los pisos y el tejado 
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2. Evolución de las energías renovables y legislación 
actual de la energía solar térmica 
2.1. Situación actual y previsión de la evolución de las energías 
renovables 
La  tecnología para la aplicación de las energías renovables ha evolucionado mucho en los 
últimos años, hecho que ha permitido incrementar su uso y hacerlo mucho más asequible 
principalmente en el ambiente doméstico. Sin embargo, cabe destacar que este incremento es 
menor al esperado según los planes que se realizaron a principios de siglo. 
Según el Boletín mensual de coyuntura energética [1] el consumo de energía primaria 
renovable representa un 8,82% del total, mientras que el consumo de energía final 
proveniente de fuentes renovables representa un 3,9% del total de la energía final consumida  
2.1.1. Plan de Energías renovables 2005-2010 
El Plan de Fomento de las Energías Renovables 2000-2010 establecía que la contribución de 
las energías renovables al consumo total de energía en España debía representar un 12% de 
total en el año 2010. Sin embargo, en la revisión que se realizó en el año 2005 [2], se constató 
que sólo se había conseguido cumplir con un 28,4% de los objetivos marcados, y con gran 
disparidad en las diferentes áreas previstas. 
El Plan de Energías Renovables 2005-2010 se lanzó con el objetivo de sustituir al anterior 
plan, que se mostraba insuficiente, y de mantener el objetivo de conseguir un 12% de 
contribución total de las energías renovables. Los objetivos a alcanzar eran los siguientes: 
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GENERACIÓN ELÉCTRICA
Hidráulica (>50 MW) 13521 25014 1979 13521 25014 1979
Hidráulica (entre 10 y 50 MW) 2897 5794 498 3257 6480 557
Hidráulica (<10 MW) 1739 5421 466 2199 6692 575
Biomasa 344 2193 680 2039 14015 5138
Centrales biomasa 344 2193 680 1317 8980 3586
Co-combustión 0 0 0 722 5036 1552
Residuos Urbanos 189 1223 395 189 1223 395
Eólica 8155 19571 1683 20155 45511 3914
Solar fotovoltaica 37 56 5 400 609 52
Biogás 141 825 267 235 1417 455
Solar termoeléctrica - - - 500 1298 509
Total áreas eléctricas 27023 60097 5973 42495 102260 13574
USOS TÉRMICOS
Biomasa 3487 4070
Solar térmica 700805 m2 51 4900805 m2 376
Total áreas térmicas 3538 4446
BIOCARBURANTES (TRANPORTE)
Total biocarburantes 228 2200
TOTAL ENERGÍAS RENOVABLES 9739 20220
CONSUMO DE ENERGÍA PRIMARIA 141567 167100
% energia renovable/primaria 6,90% 12,10%
SITUACIÓN 2004 SITUACIÓN 2010
 
 
 
Como se puede observar, según el plan, pese a que la energía solar térmica no muestra un 
valor demasiado elevado en términos absolutos, el crecimiento de dicha fuente es muy 
importante. Este crecimiento viene favorecido por la aparición de distintas leyes de ámbito 
autonómico, así como legislaciones locales que prevén la obligatoriedad de implantar estos 
sistemas de ahorro energético en edificios e instalaciones de nueva construcción. 
 
Tabla 2.1 – Objetivos del Plan de Energías Renovables 2010 
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Fuente renovable Producción (tep) % Fuente renovable Producción (tep) %
Eólica 14026 1,9 Eólica 681194 26
Solar fotovoltaica 168 0 Solar fotovoltaica 10213 0,4
Solar termoeléctrica 0 0 Solar termoeléctrica 12040 0,5
Solar térmica 2731 0,4 Solar térmica 86050 3,3
Hidroeléctrica 430047 58,4 Hidroeléctrica 472439 18,1
Biogás 22724 2,8 Biogás 205570 7,9
Biocombustibles 25287 3,4 Biocombustibles 669144 25,6
Biomasa leñosa 93906 12,7 Biomasa leñosa 278620 10,6
Residuos renovables 147712 20,1 Residuos renovables 198781 7,6
Situación de las energías renovables                
el año 2003
Objetivos de las energías renovables             
el año 2015
2.1.2. Plan de la Energía de Cataluña 2006-2015 
En Octubre de 2005 la Generalitat de Catalunya aprobó el “Pla de l’energia de Catalunya 
2006-2015” con el objetivo de actualizar y renovar el plan vigente del año 2000 “Pla de 
l’energia a Catalunya en l’horitzó de l’any 2010” que quedó obsoleto por el incumplimiento 
de los objetivos y la nueva legislación nacional e internacional. 
Este plan persigue pasar de un consumo de energías renovables de 740.348 tep, 
correspondiente a un 3,6% del total en Cataluña en 2003, a 2.949.000 tep, un 11% del total. 
Es un plan muy ambicioso que intenta multiplicar por cuatro la aportación de las energías  
renovables, pese a las limitaciones del potencial de las energías renovables en Cataluña, y a 
que el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico de los ríos en Cataluña ha llegado casi a 
la saturación.  
Según los cálculos estimados durante la elaboración del plan, las previsiones energéticas son 
las siguientes: 
Como se ve, se espera que en el año 2015 la energía eólica se haya convertido en una de las 
principales fuentes de energía renovable, principalmente para la generación eléctrica. 
Asimismo, otra de las principales fuentes deberán ser los biocombustibles en el sector del 
Tabla 2.2 – Evolución de las energías renovables según el Plan de la energía de Cataluña 
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transporte, ya que se prevé que un 5% de los vehículos funcionen con este tipo de 
combustibles. 
Otro aspecto destacable es el gran incremento de la energía solar térmica, objeto de este 
estudio. Se estima que, a finales del año 2006 la superficie instalada de captadores térmicos 
en Cataluña era de 120.000 m2. Se han desarrollado diversas iniciativas, como el Código 
Técnico de Edificación, que obliga a los edificios de nueva construcción con demanda de 
agua caliente sanitaria a incorporar instalaciones solares térmicas, en función de la zona 
climática en la que se encuentren. Igualmente tanto el Decreto de Ecoeficiencia aprobado en 
2006, así como diferentes ordenanzas municipales, como la de Barcelona, aprobada en 1999 
y actualizada en 2006, establecen regulaciones, inclusive más estrictas que el CTE, que 
afectan tanto a edificios de nueva construcción como a edificios objeto de rehabilitación. 
Todas estas normativas aprobadas permiten realizar una estimación, según la cual, en el año 
2015 se espera que haya una superficie instalada de 1.250.000 m2. 
 El sector doméstico es uno de los principales receptores de este tipo de instalaciones, ya que 
se prevé que en 2015 se hayan instalado 850.000 m2 nuevos, impulsados por los decretos 
mencionados. Igualmente, el sector terciario representa una importante contribución; tanto en 
centros hoteleros como en complejos deportivos se espera que se instalen 280.000 m2 nuevos. 
 
 
 
Fig. 2.1 – Evolución de la superficie instalada en Cataluña 
Pág. 13  Memoria 
 
 
2.2. Legislación de la energía solar térmica. 
Es importante, al diseñar una instalación solar, tener en cuenta todas las legislaciones que 
afecten a la población donde ésta se vaya a realizar. Como se ha visto, en Barcelona, las 
instalaciones solares térmicas se rigen por tres normativas distintas. Éstas deben cumplir los 
requisitos del Código Técnico de Edificación, el Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza 
Solar Térmica de Barcelona. Como se verá, las principales normativas a seguir para este tipo 
de instalaciones serán la Ordenanza Solar Térmica de Barcelona y el Decreto de 
Ecoeficiencia, al ser más restrictivas. 
2.2.1. Código Técnico de Edificación 
El Código Técnico de la Edificación [3] establece las exigencias mínimas que deben cumplir 
los edificios en materia de seguridad y habitabilidad según la Ley de Ordenación de la 
Edificación (LOE). En concreto, la última revisión de este documento corresponde a Abril de 
2009. 
El Código Técnico consta de dos partes. En la primera parte se establecen las exigencias 
básicas que deben cumplir los edificios para alcanzar las prestaciones que satisfagan la LOE. 
La segunda parte, contiene los Documentos Básicos (DB) para el cumplimiento de las 
exigencias básicas del CTE. Se han desarrollado seis DB, uno para cada exigencia mínima. El 
DB referente al objeto de estudio de este proyecto es el DB HE Ahorro de energía, 
concretamente el punto que resuelve la exigencia básica HE 4 - Contribución solar mínima de 
agua caliente sanitaria. 
En este Documento Básico, se exponen tanto la caracterización y cuantificación de las 
exigencias mínimas como el cálculo de la contribución solar mínima a la instalación y el 
método de cálculo y dimensionado de dicha instalación. Se establece el método de cálculo 
para obtener la demanda de agua caliente sanitaria y, por lo tanto la energía necesaria para 
obtener dicha cantidad de agua. También se marcan las condiciones mínimas que deben 
cumplir todos los elementos de la instalación para, una vez dimensionados, la instalación 
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cumpla unas demandas mínimas. Cabe destacar que éstas son exigencias de prestaciones 
mínimas, quedando a decisión del usuario el incremento de dichas prestaciones como puede 
ser el porcentaje de energía útil cubierto por energía solar. Finalmente, también se define un 
plan de vigilancia y un plan de mantenimiento preventivo de la instalación con el objetivo de 
englobar todas las operaciones necesarias durante la vida útil de la instalación para asegurar 
el funcionamiento y la fiabilidad e incrementar la vida útil. 
2.2.2. Decreto de Ecoeficiencia 
La Generalitat de Cataluña aprobó el Decreto de Ecoeficiencia [4] en 2006 con el fin de 
regular la adopción de criterios ambientales y de ecoeficiencia en los edificios. Cabe 
mencionar que no es un decreto alternativo al Código Técnico de Edificación, es un 
complemento, en el que se han intentado reforzar ciertos parámetros para continuar el cambio 
social impulsado por los municipios, para diseñar y construir edificios desde el punto de vista 
de la sostenibilidad ambiental. 
Este decreto tiene como objeto de aplicación tanto los edificios de nueva construcción como 
aquellos procedentes de la reconversión de edificaciones antiguas destinados a los siguientes 
usos: vivienda, residencial colectivo, administrativo, docente y deportivo. Los parámetros de 
ecoeficiencia que se establecen hacen referencia a cuatro conceptos (agua, energía, materiales 
y sistemas constructivos y residuos), siendo las disposiciones referentes a la energía las que 
afectarán a este estudio. 
Estas medidas se pueden dividir en dos grupos, unas que son de cumplimiento obligatorio y 
otras “voluntarias”. El cumplimiento de estas medidas voluntarias dota al edificio de una 
cierta puntuación, teniendo cada parámetro o disposición una puntuación particular. Una vez 
diseñado y construido el edificio, las medidas voluntarias deben sumar una puntuación 
mínima por lo que se deben tomar como mínimo aquellas que, sumadas, den la puntuación 
mínima. 
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En lo que a medidas energéticas se refiere, se establece la obligatoriedad de la instalación de 
un sistema de producción de energía solar térmica para los edificios con un consumo mayor 
de 50 litros por día, debiendo cumplir los parámetros de cálculo de demanda de ACS y de 
cobertura solar mínima exigida expuestos en los anexos I, II y III del documento. 
El método de cálculo propuesto en este decreto es muy similar al expuesto en el Código 
Técnico, siendo las exigencias mínimas algo mayores a las presentes en el CTE. Como ya se 
ha comentado, en caso de obtener conclusiones de cálculo mínimas diferentes, se debe tener 
en cuenta siempre la solución más exigente para asegurar el cumplimiento de todas las 
normativas. 
2.2.3. Ordenanza Solar Térmica 
En Julio del año 1999 el ayuntamiento de Barcelona aprobó el Anexo sobre captación solar 
térmica, perteneciente a la Ordenanza general de medio ambiente de Barcelona, conocido 
coloquialmente como la Ordenanza Solar Térmica (OST) [5]. Barcelona se convirtió en el 
primer municipio en fijar la obligatoriedad de instalar sistemas de captación solar térmica en 
los edificios, siendo luego replicada por un gran número de municipios de Cataluña y 
permitiendo el incremento del número de instalaciones efectuadas. 
Esta ordenanza sufrió una modificación integral aprobada en 2006 con el objetivo de 
adaptarla a las nuevas normativas surgidas en el ámbito estatal y autonómico, incrementando 
el nivel de exigencia y corrigiendo ciertos aspectos que se vieron inefectivos en la ordenanza 
del 1999.  
A continuación se procederá a explicar las principales características, al igual que las 
diferencias con la antigua ordenanza y el porqué de éstas. 
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a) Tipología de edificios objeto de intervención 
La OST establece que los edificios afectados por esta ordenanza son: 
- Edificios de nueva construcción 
- Edificios existentes sometidos a un proceso de rehabilitación 
- Edificios existentes sometidos a un cambio de uso 
- Piscinas cubiertas climatizadas 
b) Tipo de uso 
La ordenanza de 1999 definió el tipo de uso de los edificios afectados por ésta: vivienda, 
residencial, sanitario, deportivo, comercial, industrial y piscinas. 
La modificación de 2006 hacía extensiva su aplicación a todos los tipos de usos, siempre que 
conllevaran consumo de agua caliente sanitaria. De este modo, se puede añadir a los usos 
anteriormente citados los edificios de oficinas, los de uso religioso, cultural y recreativo. 
c) Exigencias mínimas 
Este punto es el que ha sufrido un mayor cambio por la modificación de la ordenanza.  
En la ordenanza de 1999 se exigía la instalación de captadores solares térmicos en aquellos 
edificios en los que la previsión de demanda de agua caliente sanitaria comportara un gasto 
de energía superior a los 292 MJ de media anual. 
En la modificación de 2006 esta exigencia se hizo extensiva a todos los edificios, al margen 
de su consumo energético puesto que se consideró que el mercado industrial de captadores 
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solares térmicos se había ampliado, tanto por número de empresas como por tecnología, 
hecho que hacía viable las instalaciones de pequeño formato. 
En cuanto a la cobertura solar mínima, la ordenanza de 1999 exigía cubrir un 60% de las 
necesidades de ACS con energía solar. En la actualización de 2006, se adapta la exigencia 
mínima para cumplir el CTE, se mantiene el 60% y se aumenta el factor de cobertura mínimo 
para exigencias mayores y para instalaciones con sistema de soporte que utilice electricidad 
por efecto Joule. 
d) Cálculo de la demanda 
Los parámetros y los criterios de cálculo para la demanda han sido cambiados completamente 
para mejorar la estimación de la demanda de agua caliente sanitaria. 
Para la temperatura del agua fría, en la ordenanza de 1999 se estimaba que era constante e 
igual a 10ºC durante todo el año. Como es obvio, este hecho era completamente erróneo 
puesto que en los meses de verano la temperatura del agua podía llegar a superar los 20ºC. 
Este hecho hacía que las instalaciones quedaran sobredimensionadas para verano, con el 
consiguiente consumo de los disipadores de calor. En la versión de 2006 se establece una 
temperatura media para cada uno de los meses.  
e) Orientación e inclinación del sistema de captación 
En la ordenanza de 1999 se establecía que la orientación debería ser al Sur, con un margen de 
25º, y una inclinación de 41,25º con un margen de 10º según las previsiones estacionales de la 
demanda. En la modificación de 2006, estas exigencias desaparecen pero se recomienda una 
inclinación y orientación razonables. 
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3. Principio de funcionamiento de la energía solar 
térmica 
Una instalación solar térmica tiene como objetivo el aprovechamiento de la radiación solar 
para diferentes aplicaciones, ya sea calefacción, producción de agua caliente sanitaria (ACS) 
etc. 
El esquema general de este tipo de instalaciones es el siguiente: 
 
 
3.1. Elementos constructivos 
Las instalaciones domésticas de aprovechamiento de la energía solar no sólo constan del 
conocido captador solar, son varios los elementos que se requieren para asegurar el 
funcionamiento autónomo y la correcta regulación del mismo según las necesidades 
específicas de la instalación. 
En concreto, una instalación de captación solar térmica a baja temperatura para la producción 
de ACS requiere, como mínimo, de los siguientes elementos constructivos: 
 
Fig. 3.1 – Esquema general de una instalación de energía solar térmica. 
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- Captador solar térmico 
- Depósito acumulador 
- Intercambiador 
- Bombas 
- Tuberías 
- Válvulas 
- Vaso de expansión 
- Sistema de regulación y control 
- Sistema de soporte auxiliar   
3.1.1. Captador solar térmico 
La energía solar tiene dos principales características que la diferencian de las fuentes de 
energía tradicionales, como son la dispersión y la intermitencia. 
Por un lado, es una energía que se presenta con una gran dispersión, puesto que en verano 
difícilmente el flujo supera los 1100 W/m2. Este hecho condiciona a que la captación se debe 
realizar, o con grandes superficies, o con la utilización de concentradores solares para obtener 
cantidades de energía elevadas. Además la energía solar tiene el problema de la intermitencia, 
puesto que no se obtiene la misma energía al mediodía, donde la radiación solar es máxima, 
que por la tarde. Inclusive por la noche, cuando la radiación solar es nula. Este hecho 
condiciona a que se deban instalar sistemas de acumulación de energía para poder aprovechar 
el sobrante de las horas de máxima intensidad y usarlo en horas de déficit solar. 
El equipo encargado de absorber la radiación solar es el captador. La energía solar llega al 
captador en forma de onda electromagnética, en un 98% con una longitud de onda entre 0,25 
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y 4,14 µm. Esta energía calienta el captador, que a su vez sufre pérdidas de calor en forma de 
conducción, convección y radiación. Estas pérdidas aumentan con la temperatura, hasta que 
se llega a una temperatura en la que la energía recibida es igual a las pérdidas, punto en el que 
el captador ya no se calienta más. Este punto se conoce como punto de estancamiento.  
Hay diversos tipos de captador, cuya idoneidad viene determinada por las necesidades de la 
instalación: 
- Captador de placa plana 
- Captador de tubo de vacío   
- Captador concentrador 
El más utilizado para la producción de ACS es el colector de placa plana. 
a) Captador de placa plana 
El captador solar plano es el encargado de transmitir la energía solar al fluido de trabajo en el 
circuito primario (conocido como fluido caloportador). Este fluido circula por el interior del 
captador a través de un circuito interno que puede estar formado por tuberías o por los huecos 
dejados entre placas. 
Está constituido por cuatro elementos básicos y comunes en todos los modelos, la cubierta 
transparente,  el absorbedor, el aislamiento y la carcasa o caja. 
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Este tipo de captadores se rige por el principio de funcionamiento del efecto invernadero (ver 
anexo A.1.3 – El efecto invernadero en colectores de placa plana), aprovechando este 
fenómeno para disminuir las pérdidas. Cuando la radiación solar incide sobre el captador, ésta 
tiene mayoritariamente una longitud de onda corta (el 98% de la radiación solar está 
comprendida entre los 0,25 y los 4,14 µm). El vidrio de la cubierta es prácticamente 
transparente para estas longitudes de onda por lo que la radiación atraviesa la cubierta e 
incide en el captador. Una vez el absorbedor se calienta, emite radiación térmica en la banda 
del infrarrojo (entre 5 y 80 µm dependiendo de la temperatura). Esta radiación es reflejada 
hacia la cubierta de vidrio que para estas temperaturas es opaco por lo que la radiación es de 
nuevo reflejada hacia el absorbedor. La siguiente figura muestra esquemáticamente el 
funcionamiento del efecto invernadero: 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2  - Esquema constructivo de un colector solar de placa plana 
 
Fig. 3.3 – Principio de funcionamiento del efecto invernadero en un colector de placa plana. 
G
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Las características que debe presentar cada uno de los elementos que componen el captador 
son las siguientes. 
Cubierta transparente 
Las características que debe presentar la cubierta son: 
- Provocar el efecto invernadero. Como ya se ha comentado, debe dejar pasar 
 la mayor parte de la radiación solar y resultar opaco para la radiación  
 térmica del absorbedor. 
- Buena capacidad de aislamiento para minimizar las pérdidas de energía 
 hacia el exterior. 
- Alta transmitancia (τ) y baja reflectancia (ρ), para que la mayor parte de la 
 radiación incidente pueda ser transferida al fluido caloportador. 
- Buena resistencia mecánica. La cubierta actúa también de elemento de 
 protección y debe ser capar de soportar las agresiones externas. 
Actualmente, la mayoría de los captadores son fabricados mediante cristales templados de 
bajo contenido en hierro, ya que además de tener unas buenas propiedades mecánicas al ser 
un cristal templado, el bajo contenido en hierro dota a la cubierta de una buena absortividad. 
Estas cubiertas, no obstante, requieren de un mantenimiento de limpieza periódico para 
eliminar posibles deposiciones del exterior y así evitar que su rendimiento disminuya. 
Aislamiento 
El aislamiento tiene como función principal reducir las pérdidas de calor al exterior por lo 
que se debe dotar de aislamiento a todas las zonas del captador que no sean transparentes. 
Diseño de una instalación solar térmica para la producción de ACS en un edificio multivivienda Pág. 24 
 
 
Los aislantes más utilizados son la lana de roca, las resinas de melanina y el poliuretano, pero 
se deben tener en cuenta dos factores principales: el coeficiente de aislamiento y la 
temperatura máxima de trabajo. 
La circunstancia de que tengan un buen coeficiente de aislamiento (es decir, una baja 
conductividad térmica) es un factor determinante para reducir las pérdidas ante un espesor 
determinado. 
Igualmente, el aislante debe ser capaz de soportar la temperatura máxima de trabajo del 
colector, es decir, la temperatura de estancamiento, para garantizar la durabilidad y el 
rendimiento del captador en el tiempo. 
Por otro lado, es muy importante, también, que el material del aislamiento sea resistente al 
efecto del agua para que no se vean reducidas sus prestaciones por el efecto de la absorción 
de la humedad ambiente. 
Absorbedor 
El absorbedor es la parte encargada de transmitir la radiación, en forma de calor y 
eficientemente, al fluido caloportador que circula por el interior del colector solar. 
Actualmente, la configuración más utilizada es la de tubos interiores de cobre. Es posible 
utilizar tubos de cobre siempre que el fluido caloportador tenga un pH comprendido entre 7,2 
y 7,6. 
Se distinguen dos tipos de configuraciones de los tubos: parrilla de tubos o serpentines. 
La configuración más empleada es la parrilla de tubos verticales, dispuestos paralelamente 
entre sí, que comienzan y acaban en dos tubos de mayor diámetro llamados distribuidores. El 
fluido que entra por el distribuidor inferior se va repartiendo por los tubos verticales, 
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Tratamiento Absorbedor Absortividad Emisividad
Cromo negro Cobre 0,95 0,12
Níquel negro Aluminio 0,97 0,11
Níquel Cobre 0,95 0,10
Níquel Aluminio 0,95 0,10
Óxido de titanio Cobre 0,95 0,05
recorriéndolos en sentido ascendente, y saliendo el fluido calentado por el distribuidor 
superior. Este fluido puede salir hacia el circuito exterior o hacia el siguiente captador 
dependiendo de la configuración del captador. 
La configuración en serpentín, logra un mayor calentamiento del fluido al recorrer éste en su 
totalidad la superficie absorbente. Sin embargo, se produce una mayor pérdida de carga en el 
interior del captador. 
Es muy importante, también, que el captador haya sido sometido a un tratamiento para 
potenciar la absorción en longitudes de onda corta (las longitudes de onda de la radiación 
solar) y una baja emisividad en longitudes de onda larga (las longitudes de onda de la 
radiación térmica). 
La capacidad para separar estas dos funciones, la absorción a longitudes de onda cortas y la 
emisividad a longitudes de onda larga, para minimizar las pérdidas de calor en forma de 
radiación es lo que se conoce como tratamiento selectivo. Los tratamientos más utilizados y 
las características de absortividad de onda corta y emisividad de onda larga se muestran en la 
siguiente tabla: 
 
 
  
 
Tabla 3.1 –Absortividad en onda corta y emisividad en onda larga de los principales tratamientos. 
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Carcasa 
La misión de la carcasa es la de contener todos los elementos que forman el colector y la de 
dar rigidez al conjunto, para permitir que el captador pueda ser fijado a una estructura soporte 
que permita asignar su orientación. Ésta debe tener una durabilidad mínima de 25 años.  
Las características que debe tener son: 
- Rigidez. 
- Resistencia a la corrosión de los agentes ambientales. 
- Estanqueidad. 
- Geometrías que permitan la evacuación de agua. 
b) Balance de energía en un captador solar 
Cuando un captador es expuesto a la radiación solar aumenta de temperatura hasta que llega a 
un punto de equilibrio en el que la energía que recibe se iguala a la energía que aprovecha 
(energía útil) y a las pérdidas que aumentan con la temperatura. 
 
En el caso del estudio de un colector solar, la expresión en régimen estacionario de la 
potencia térmica útil es: (ver anexo A.1.4 Balance energético en un colector): 
 
 
 
( )· ·( · ) ·Lútil c s m aUQ A I T TCτ α
 
= − −  
(ec. 3.1) 
(ec. 3.2) 
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siendo: 
Ac Área del captador en m2 
Is Irradiancia solar incidente instantánea en W/m2 
UL Coeficiente de pérdidas del captador en W/m
2K 
Tm Temperatura media en K 
Ta  Temperatura ambiente en K 
τ Transmitancia de la cubierta transparente 
α Absorbancia de la placa de absorción 
C Razón de concentración 
En este balance, la energía térmica perdida por conducción, convección y radiación se agrupa 
en un coeficiente global de pérdidas (UL) obtenido experimentalmente para cada captador 
durante las pruebas de éste en el laboratorio. 
El problema en esta expresión es que la temperatura media de la placa no puede conocerse de 
manera simple. Para conocerla con precisión hay que medirla directamente mediante una 
serie de sensores térmicos colocados convenientemente. Una manera sencilla de obtenerla es 
aceptando la simplificación de que esta temperatura es la media entre la temperatura de 
entrada, Te, y la temperatura de salida Ts. La simplificación habitual, sin embargo, es tomar 
toda la placa a la temperatura de entrada del colector, apareciendo un nuevo factor 
adimensional conocido como factor de calor removido, FR, que se define como el cociente 
entre el calor absorbido por el fluido y el transferido cuando se considera la placa a la misma 
temperatura de entrada al colector. 
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En este caso la expresión del calor útil es: 
 
Esta es la ecuación fundamental que permite conocer la potencia útil extraída del captador en 
función de la temperatura de entrada al colector. 
c) Rendimiento estacionario del captador de placa plana 
El rendimiento de un captador se define como el cociente entre la cantidad de energía que se 
obtiene y la energía solar incidente en un periodo de tiempo determinado. 
  
Desarrollando la expresión del calor útil en función de la temperatura de entrada y la 
temperatura ambiente, se puede expresar de la siguiente forma: 
 
siendo: 
η Rendimiento del captador 
FR(τα) Factor de eficiencia óptica, también conocido como η0 
FRUL Coeficiente global de pérdidas, también llamado U0, en W/m
2K 
Esta expresión del rendimiento es la recomendada por la ASHRAE para evaluar el 
comportamiento de los  colectores y compararlos entre ellos. Si se observa la expresión del 
rendimiento se puede ver que corresponde a la ecuación de una recta si se toma como eje de 
( )· · ·( · ) ·Lútil c R s e aUQ A F I T TCτ α
 
= − −  
( )
·( · ) · · e aR R L
s
T T
F F U
I
η τ α −= −
(ec. 3.3) 
(ec. 3.4) 
(ec. 3.5) 
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Fig. 3.4 – Curva de rendimiento de un colector solar de placa plana. 
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ordenadas el rendimiento y como coordenadas la expresión de la diferencia de temperaturas, 
obteniendo gráficas como la siguiente: 
 
 
 
 
 
Mediante este gráfico se pueden obtener los parámetros fundamentales de un captador solar, 
los productos FR(τα) y FRUL. El primero es la ordenada en el origen e indica el rendimiento 
del colector tomando sólo las pérdidas ópticas y el segundo es el pendiente de la recta y 
define las pérdidas térmicas que dependen de la temperatura de entrada del fluido 
Últimamente, cada vez más, se encuentra que la expresión del rendimiento está escrita en 
función de la temperatura media sin la corrección del factor de evacuación del calor FR tal 
como indica la norma UNE-EN 12975. En este caso obtenemos igualmente una expresión 
análoga a la anterior, que nos da la ecuación de una recta. Para convertir esta expresión en la 
anterior, en función de la temperatura de entrada, se multiplican los términos por un factor K 
que depende del caudal de fluido caloportador (ver anexo A.1.5  Recta de rendimiento de un 
colector de placa plana). Algunos ensayos ajustan la curva de rendimiento mediante una 
ecuación de segundo grado ya que ésta ajusta mejor los puntos de muy bajo rendimiento, es 
decir, aquellos en los que la temperatura media del fluido y la del ambiente son muy 
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diferentes. En el caso de las temperaturas para las que se trabaja en las instalaciones térmicas 
de ACS este efecto no es significativo. 
El punto de rendimiento cero corresponde al llamado punto de estancamiento. A esta 
temperatura las pérdidas igualan a la energía incidente y corresponde a la máxima 
temperatura a la que puede llegar el sistema. 
De la ecuación de rendimiento se puede  deducir que, cuanto mayor sea el factor de eficiencia 
óptica de un captador y menor su coeficiente global de pérdidas, mejor será su rendimiento. 
d) Captador de tubo de vacío 
Este tipo de captadores son los que utilizan la tecnología de tubo de vacío, que incluyen una 
innovación respecto los captadores de placa plana, se realiza el vacío en el espacio que queda 
entre la superficie protectora de cristal y el absorbedor. Este vacío permite reducir las 
pérdidas por convección interior ya que al no existir casi aire (el vacío no suele ser perfecto) 
la convección se elimina casi por completo. 
Es evidente que al disminuir las pérdidas se puede aumentar el rendimiento y la temperatura 
de trabajo, por lo que tienen su principal uso en los sistemas de media temperatura como 
pueden ser el acondicionamiento de aire o algunos procesos industriales. También son útiles 
en climas fríos en los que hay una gran diferencia entre la temperatura ambiente y la 
temperatura del colector. 
Estos colectores, tan sólo se utilizan en aplicaciones de baja temperatura como la producción 
de ACS en casos donde haya problemas de integración arquitectónica en los que se deberían 
orientar los captadores planos en direcciones que tendrían un rendimiento demasiado bajo. Al 
tener mayor rendimiento permiten aprovechar mucho mejor la energía en orientaciones fuera 
de la óptima permitiendo una buena integración arquitectónica con el edificio. 
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Según el método de intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador, éstos se 
pueden clasificar en dos tipos: los de flujo directo y los de tubo de calor (heat pipe). 
En los colectores de flujo directo el fluido circula directamente por un tubo en contacto con la 
placa absorbedora mientras que, en los colectores de tubo de calor se utiliza un fluido 
vaporizante que mediante la evaporación y condensación transmite el calor desde la placa 
absorbedora al fluido que se desea calentar. 
 
 
  
    
 
   
 
 
 
Fig. 3.5 – Colector solar de flujo directo 
Fig. 3.6 – Colector solar de tubo de calor 
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e) Captador concentrador 
Los captadores concentradores son utilizados en aquellos procesos, principalmente 
industriales, que necesitan la energía liberada a alta temperatura (más de 100ºC). Ya se ha 
visto que con los captadores tradicionales es imposible llegar a estas temperaturas ya que la 
radiación solar es una energía de baja intensidad. 
Este aumento de temperatura se puede conseguir incrementando la intensidad solar. Para 
lograr este incremento se debe interponer una superficie óptica entre la fuente solar y la 
superficie absorbedora, que debe ser pequeña en comparación con el dispositivo óptico. Así 
se consiguen relaciones de concentración que permiten incrementar la intensidad de la 
radiación solar desde 1,5 hasta varios miles de veces la intensidad solar. Con concentradores 
típicos se pueden obtener temperaturas de entre 100 y 500ºC. 
El principal problema que presentan este tipo de colectores es que, para que su rendimiento 
no se vea muy perjudicado, es necesario que estén siempre orientados en la dirección de 
máxima radiación mediante seguidores solares, por lo que su sistema constructivo es mucho 
más complicado y consecuentemente de precio mucho mayor. Igualmente, al obtener 
temperaturas de trabajo mucho mayores los materiales utilizados también deben ser de mayor 
calidad y, por lo tanto, más costosos. 
 
 
 
 
Fig. 3.7 – Colector solar concentrador 
Pág. 33  Memoria 
 
 
3.1.2. Acumulador 
Como ya se ha comentado, la energía solar presenta la característica de intermitencia y, 
muchas veces, las necesidades no se adaptan a los horarios de máxima producción por lo que 
es necesario disponer de un sistema de acumulación que permita almacenar la energía en 
forma de agua caliente lista para ser usada en cuando sea necesaria. Los acumuladores, por lo 
tanto, deben cumplir unos requisitos técnicos y criterios de diseño que se detallarán más 
adelante, marcados por el RITE y el PCT de instalaciones a baja temperatura, para favorecer 
el rendimiento. 
Para mejorar el funcionamiento de la instalación es importante que los acumuladores 
favorezcan la estratificación del agua, es decir, se tienen que formar capas de agua de manera 
que el agua más fría esté en la parte inferior del depósito y la más caliente en la superior, 
gracias al efecto de la densidad. Este efecto se mantiene estable mientras no existan corrientes 
de agua en el depósito ocasionadas por las tomas de entrada y salida del agua. 
La importancia de la estratificación viene marcada por dos motivos: 
- En la parte inferior se necesita el agua lo más fría posible, ya que esto 
 favorece el intercambio de calor entre el circuito primario y el agua 
 acumulada, lo que aumenta el rendimiento de los captadores. Cuanto más 
 frío esté el fluido caloportador que entra en los colectores solares más 
 energía captan. 
- En la parte superior se necesita la temperatura más alta posible ya que de 
 este punto se toma el agua para consumo. Como mayor temperatura tenga 
 menor será el aporte de energía necesario mediante el sistema auxiliar e, 
 inclusive, este aporte puede llegar a ser nulo. 
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a) Clasificación en función del sistema de intercambio 
A menudo, en los acumuladores es donde se realiza el intercambio de energía entre el fluido 
del primario y el secundario (ACS). Según como sea el sistema de intercambio se distinguen 
diferentes tipos de acumuladores. 
Acumulador de circuito abierto 
Son un tipo de acumulador que tienen como única misión el almacenamiento de agua 
calentada, o bien por otro acumulador o mediante un elemento externo como podría ser un 
intercambiador de calor. Este tipo de acumuladores son los más usados en instalaciones que 
requieran de un gran volumen de acumulación. 
Acumulador con intercambiador incorporado 
En el acumulador con intercambiador incorporado, también llamado interacumulador, el 
calentamiento y almacenamiento de agua se producen en el mismo depósito. Éste incorpora 
su propio intercambiador en su interior. Es utilizado en instalaciones de menor volumen de 
acumulación como pueden ser viviendas unifamiliares o multifamiliares con acumulación 
distribuida y se pueden distinguir dos tipos: 
- El interacumulador de doble pared, donde el intercambiador de calor está 
 constituido por una doble envolvente que rodea el depósito, por cuyo 
 interior circula el fluido caloportador del circuito primario. 
- El interacumulador de serpentín dispone de un intercambiador de calor 
 formado por un tubo curvado en espiral o serpentín situado en el interior del 
 depósito. En algunos interacumuladores pueden existir más de un serpentín. 
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3.1.3. Intercambiador de calor 
Un intercambiador de calor es un dispositivo que tiene como finalidad transferir el calor del 
fluido caliente al fluido frío, separados éstos, en general, por tabiques metálicos. En el caso 
de las instalaciones solares térmicas el objetivo es transmitir el calor desde el fluido primario 
calentado en los colectores al agua del circuito secundario. 
Como ya se ha comentado brevemente en el punto 3.1.2 estos intercambiadores pueden ser de 
dos tipos, el intercambiador externo independiente y el intercambiador incorporado al 
acumulador. 
- El intercambiador independiente del acumulador se sitúa en posición 
 exterior y puede ser de placas, el más habitual, o de haz de tubos. Para este 
 tipo de intercambiador es necesario situar una bomba en el circuito 
 secundario entre el intercambiador y el depósito. Sin embargo, la ventaja de 
 estos sistemas es su alto rendimiento de intercambio, consiguiendo un       
 sistema más eficiente y permitiendo el diseño a medida de las necesidades.   
     Como contrapartida existe una mayor pérdida de carga e implican un mayor  
     coste de la instalación. 
- El intercambiador incorporado al depósito de acumulación, 
 interacumulador, es mejor en cuanto a pérdida de carga y coste se refiere, 
 sobretodo el de doble pared. El problema reside en que su  rendimiento de 
 transferencia es más bajo y viene diseñado para cada depósito, por lo 
 que se pierde el diseño a medida. En las pequeñas instalaciones, pero, esta 
 es la solución más adoptada puesto que la cantidad  de calor transferido no 
 es tan elevado y el coste global de la instalación es más reducido. 
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3.1.4. Bomba de impulsión 
La bomba de impulsión es el elemento encargado de compensar la pérdida de carga del fluido 
a lo largo del circuito hidráulico y además, de aportar la presión deseada en el circuito. 
Salvo en aquellas instalaciones que funcionen por el efecto termosifón será necesaria como 
mínimo una bomba en el primario y una en el secundario para la circulación forzada tanto del 
fluido caloportador del primario como del ACS en el secundario. 
Las bombas utilizadas en los sistemas de energía solar son de tipo centrífugo para vencer la 
resistencia del flujo en las tuberías y poder aportar la presión requerida en cualquier punto. 
Las bombas siempre deben estar situadas, cuando es posible, en la zona más fría del circuito 
para tener en cuenta que no se produzca el fenómeno de cavitación que dañaría la bomba. 
3.1.5. Tuberías 
Las tuberías son los elementos que componen el sistema de distribución hidráulico de la 
instalación.  
En cualquier instalación solar térmica existen, como mínimo, dos circuitos hidráulicos. En el 
circuito primario, del que forman parte  los captadores y el intercambiador de calor, el fluido 
se encarga de recoger la energía solar y transferirla al depósito de acumulación. En el circuito 
secundario, el fluido recoge la energía transmitida por el primario y va hasta el sistema de 
energía auxiliar de soporte. 
Los circuitos primario y secundario tienen requerimientos muy distintos, principalmente 
térmicos, por lo que al diseñarlos se deberá tener en cuenta la posibilidad de utilizar 
materiales distintos. 
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Según la configuración de la instalación el tamaño de cada circuito puede variar. En un 
circuito con acumulación centralizada el depósito se encuentra cerca de los colectores por lo 
que es un circuito más pequeño que el secundario. En la acumulación distribuida, sin 
embargo, el depósito se encuentra en cada vivienda por lo que requiere un circuito 
considerablemente mayor. 
Al diseñar el circuito hidráulico se tendrán que tener en cuenta varios factores para mejorar el 
rendimiento del circuito. En primer lugar, hay que intentar hacer el circuito lo más corto 
posible para, aparte de abaratar costes, disminuir las pérdidas. Igualmente este circuito deberá 
estar suficientemente aislado para disminuir las pérdidas al máximo. 
Igualmente, es muy importante prever que el circuito debe estar equilibrado, principalmente 
en la zona de captadores, para evitar así caminos preferentes para el flujo y por lo tanto una 
disminución de rendimiento. Esto significa que el recorrido lineal que se haga por cada una 
de las baterías de captadores debe ser el mismo para conseguir la misma pérdida de carga 
técnica llamada retorno invertido. Si el equilibrado por diseño no es factible se deberán 
instalar válvulas de equilibrado para controlar el caudal en cada punto de derivación. 
3.1.6. Válvulas 
Las válvulas son mecanismos que se encargan de impedir o controlar un flujo a través de una 
tubería. En las instalaciones solares térmicas éstas se usan para distintas funciones tales como 
aislamiento, llenado, vaciado, equilibrado, purga o seguridad, existiendo, para cada una de las 
funciones, algunos tipos o modelos más adecuados. Los principales tipos de válvulas que se 
pueden encontrar son: 
- Válvulas de esfera: El elemento de cierre es una bola con un orificio 
 cilíndrico. Cuando este orificio está orientado en la dirección del flujo 
 permite el paso del fluido y obtura el paso cuando está en posición 
 perpendicular. Resisten elevadas temperaturas y presiones 
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- Válvulas de asiento: Habituales en pequeñas instalaciones, el cierre se 
 realiza mediante un pistón llamado soleta que se apoya sobre el asiento o 
 sección de paso. Son fáciles de manipular pero ocasionan una elevada 
 pérdida de carga. 
- Válvulas de macho cónico: Está constituido por un cuerpo en el que se 
 ajusta una pieza cónica llamada macho que gira alrededor de su eje y tiene 
 un orificio. Cuando el orificio está alineado con la entrada y la salida 
 permite el paso del fluido. 
- Válvulas de compuerta: El cierre se produce con una compuerta en forma 
 de cuña que se ajusta a dos planos inclinados. Al no obligar a variar la 
 dirección del flujo hay una menor pérdida de carga pero acusan problemas 
 de estanqueidad. 
- Válvulas de clapeta: Están constituidas por una compuerta articulada que 
 deja pasar el agua en un sentido marcado por una flecha. Si se invierte el 
 sentido de la circulación la presión del agua empuja la compuerta contra el 
 asiento impidiendo el retroceso del flujo. 
3.1.7. Vaso de expansión 
Según el RITE, el vaso de expansión se debe diseñar de tal manera que pueda absorber la 
dilatación del fluido de la instalación. 
El vaso de expansión cerrado es un depósito hermético formado por dos cámaras separadas 
interiormente por una membrana flexible. La flexibilidad de la membrana permite que el 
volumen disponible en el interior de cada cámara sea variable, siendo la suma de ambos 
volúmenes igual al volumen interior del vaso. 
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El vaso de expansión se suministra con una cámara llena de gas, generalmente nitrógeno, a 
una presión preestablecida por el fabricante de modo que la cámara que contiene el gas ocupa 
todo el volumen interior del vaso. 
Dispone de una conexión en el lado de la cámara de fluido, a modo de derivación, que 
permite al fluido, una vez instalado, ocupar parte del volumen de la cámara de fluido. 
Debido a la fría temperatura a la que está el fluido en el proceso de llenado y presurización, 
éste ocupa todo el volumen de la instalación. A medida que el fluido se va calentando en la 
circulación, el volumen ocupado por el mismo tiende a ser mayor que el volumen disponible 
en la instalación en una proporción igual al coeficiente de expansión volumétrica del fluido 
caloportador. Si el circuito no puede aumentar su capacidad interna, la presión del fluido 
aumentará provocando la actuación de la válvula de seguridad. 
La solución ofrecida por el vaso de expansión se basa en una idea muy simple. Cuando la 
sobrepresión en el circuito, debido al intento de expansión del fluido caloportador, supera la 
fuerza que ejerce el gas a presión del otro lado de la membrana, ésta se deforma permitiendo 
la entrada del fluido hacia el vaso. Cuando el fluido se haya expandido completamente, 
tendrá una presión algo superior a la que tenía cuando ha empezado a expandirse. Sin 
embargo, si el vaso está correctamente diseñado ésta nunca llegara a ser lo suficientemente 
grande como para provocar la actuación de la válvula de seguridad. 
Cuando el fluido se enfría, el volumen se contrae y su presión disminuye. La sobrepresión 
existente en la cámara del gas provoca la reformación de la membrana hacia la cámara de 
fluido, devolviendo la instalación al punto de funcionamiento inicial.  
El dimensionado del vaso de expansión se realiza según la norma UNE 100-155-88 que 
establece el método de cálculo para encontrar el volumen mínimo necesario del vaso de 
expansión (ver anexo A.4 Vaso de expansión). 
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3.1.8. Sistema de regulación y control 
Para un funcionamiento automático de la instalación, ésta se debe dotar con un sistema 
electrónico de control central y un conjunto de termostatos y sensores repartidos a lo largo del 
circuito. Este sistema se encarga de procesar los datos tomados por el conjunto de elementos 
de medida y tomar un conjunto de órdenes prefijadas en función de dichos parámetros. 
La principal acción que realiza el sistema de control es la de poner en marcha la bomba de 
circulación del circuito primario cuando exista suficiente energía para ceder al sistema de 
acumulación y de pararlo en el momento que la aportación solar es insuficiente. Para este fin 
se prevé un termostato diferencial que mida la diferencia de temperaturas entre la temperatura 
del fluido caloportador en la salida de la batería de los captadores y la del depósito de 
acumulación. Para evitar continuas puestas en marcha y paradas, el termostato diferencial 
funciona en régimen de histéresis de modo que las bombas se enciendan cuando la diferencia 
de temperaturas sea mayor que un cierto valor y se paren cuando la diferencia sea menor que 
otro valor menor.  
Para realizar una correcta regulación diferencial habrá que realizar una lectura entre la zona 
más caliente del circuito primario y la zona más fría del acumulador. La parte más caliente 
del circuito primario es la parte superior de los colectores, y la zona más fría es la inferior del 
acumulador, por lo que los sensores deben estar instalados en dichos puntos en el caso de 
acumulación centralizada. Para sistemas de acumulación distribuida, los sensores se situarán 
en la tubería de derivación de entrada a cada piso y en la parte inferior del depósito. 
La norma ITE 10.1.5 establece que se debe regular esta diferencia de temperaturas de manera 
que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea menor que 2ºC y 
no estén paradas cuando la diferencia de temperaturas sea mayor que 7ºC. 
Además, el termostato debe incorporar una función de temperatura máxima que cuando la 
temperatura del primario llegue a 60ºC (máxima temperatura para uso doméstico) actúe una  
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válvula de by-pass de tres vías para no calentar más el depósito pese a que el sistema todavía 
pueda elevar más la temperatura del depósito. 
También se establece que este sistema tiene que actuar como prevención de heladas, de forma 
que cuando la temperatura del fluido esté 3ºC por encima de la temperatura de congelación 
del fluido caloportador, las bombas hagan circular el fluido del circuito primario. 
3.1.9. Sistema de soporte auxiliar 
En las instalaciones solares térmicas se debe tener en cuenta la posible existencia de dos 
sistemas de soporte auxiliar: un sistema de aporte de energía auxiliar y un sistema de 
enfriamiento. 
El primero, el sistema de aportación de energía auxiliar, es siempre necesario en una 
instalación solar térmica. Como ya se ha comentado, la energía solar presenta la característica 
de intermitencia, por lo que a menudo la generación y el consumo no coinciden. Este hecho 
provoca que la mayoría de veces el agua almacenada en el depósito no llegue a la temperatura 
requerida. En este caso será necesario proveer a la instalación de un sistema que aporte la 
energía necesaria para poder calentar el agua hasta la temperatura de utilización.  
En el apartado 3.3.6 del DB HE4 del CTE se establecen las condiciones generales que debe 
cumplir el sistema de aporte de energía auxiliar: 
Este sistema de energía auxiliar debe estar diseñado para poder trabajar aun cuando el circuito 
primario no esté en funcionamiento aunque sólo entrará en funcionamiento cuando sea 
estrictamente necesario y de forma que se aproveche lo máximo posible la energía extraída 
del campo de captación. El aporte de energía auxiliar en el circuito primario queda 
expresamente prohibido puesto que reduciría sensiblemente el rendimiento de la instalación. 
El sistema de energía auxiliar puede ser de dos tipos según la naturaleza de la energía 
aportada. En el caso general se encuentran el gasóleo, gas natural, gas propano o gas butano y 
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en el caso efecto Joule se utiliza una resistencia eléctrica. Según el caso que se utilice va a ser 
necesario diseñar la instalación para cubrir un cierto porcentaje de la demanda energética 
siendo el caso efecto Joule el que según el CTE y la mayoría de ordenanzas requiere de una 
mayor cobertura solar de la energía consumida.  
La elección de un sistema u otro varía en función de la instalación preexistente en el edificio. 
Si no se dispone de instalación de gas en el edificio será necesario utilizar el caso efecto 
Joule, teniendo en cuenta que el acumulador deberá llevar una resistencia incorporada. Si el 
edificio dispone de una instalación de gas natural se puede instalar el acumulador en línea con 
el sistema de energía auxiliar de modo que el agua que sale del acumulador pase por el 
sistema de aporte de energía auxiliar. 
Se debe tener en cuenta, asimismo, que en algunos casos puede ser necesaria la instalación de 
un sistema disipador de energía. En el caso de utilizar colectores planos suele ser 
recomendable la instalación de este sistema puesto que, debido al efecto invernadero que se 
produce en el colector, si no se consume la energía primaria se puede llegar a temperaturas de 
estancamiento próximas a 200ºC. Al aumentar tanto la temperatura también aumenta la 
presión en el circuito primario que da lugar a esfuerzos innecesarios en los elementos que 
reducen la vida útil de la instalación. Además, si se supera la presión a la que está tarada la 
válvula de seguridad del primario, ésta actúa dejando escapar el fluido caloportador. 
Este sistema disipador está compuesto por un aerotermo disipador, una válvula de tres vías y 
una sonda de temperatura y presión. 
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3.2. Configuración de las instalaciones solares térmicas 
Los sistemas de captación térmica pueden clasificarse atendiendo a diversos parámetros tales 
como: 
- Sistema de circulación del circuito primario 
- Forma de intercambio de calor entre el circuito primario y secundario 
- Localización del sistema de acumulación y de energía auxiliar 
3.2.1. Clasificación según el sistema de circulación del circuito primario 
Según el modo de circulación del fluido caloportador del circuito primario, se pueden 
distinguir dos modos de funcionamiento: 
- En el sistema natural por termosifón, se aprovechan los cambios de 
 densidad del fluido debido a los cambios de densidad para que el  fluido 
 legue a la  parte alta del circuito. Es un tipo de circulación muy usado en los 
 pequeños equipos compactos, en los que se comercializa el equipo 
 completo con el depósito interacumulador encima de los paneles.  Sólo se  
 utiliza en instalaciones de pequeñas dimensiones. 
- En los sistemas de circulación forzada, además de la bomba del secundario 
 se añade una bomba al circuito primario para hacer circular el fluido a 
 través del sistema de captación e intercambio. Es el sistema utilizado en la 
 mayoría de instalaciones. 
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3.2.2. Clasificación según el modo de intercambio de calor entre el primario y el 
secundario 
Se pueden distinguir dos categorías: 
- En los sistemas de intercambio directo existe sólo un circuito entre los 
 colectores y el punto de consumo. El agua que circula por los colectores se 
 mezcla en el depósito con el agua de red y se utiliza para el consumo. Este 
 tipo de instalaciones se pueden utilizar en lugares donde no exista riesgo de 
 congelación y no se deba añadir, por lo tanto, anticongelante. 
- Los sistemas de intercambio indirecto están caracterizados por la existencia 
 de dos circuitos independientes, el circuito primario por el que circula un 
 fluido no apto para el consumo y el circuito secundario, por el que circula el 
 ACS. Entre ambos circuitos se realiza un intercambio de calor que podrá 
 tener lugar en el depósito de interacumulación o mediante la utilización de 
 un intercambiador externo. 
3.2.3. Clasificación según la localización del sistema de acumulación y del de energía 
auxiliar 
Los sistemas de intercambio indirecto se pueden clasificar en tres tipos, en función de la 
localización del sistema de acumulación y de energía auxiliar. Éstos dependen de la 
utilización que se haga de los sistemas en el edificio según si son de uso colectivo o de uso 
individual 
a) Sistema centralizado 
En este tipo de instalaciones se sitúan en la cubierta del edificio tanto los colectores solares 
como los sistemas de acumulación, energía auxiliar, regulación e intercambiadores. Este 
método permite tener unos costes bastante reducidos en comparación a los demás, puesto que 
la mayoría de elementos que componen la instalación son de uso común y se evita repetir 
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elementos. Además, presentan un buen rendimiento energético al estar todos los elementos 
del circuito primario muy cercanos. 
El principal problema que presenta este sistema en edificios de viviendas es la gestión común 
de los gastos tanto de agua como de energía del sistema de soporte auxiliar y mantenimiento. 
En una comunidad de vecinos con perfiles de consumo diferentes este hecho puede generar 
conflictos, por lo que en la mayoría de casos esta opción suele ser rechazada. 
b) Sistema distribuido 
En este sistema, el campo de captadores está situado en el tejado del edificio, así como la 
mayoría de accesorios del circuito primario tales como bomba, vaso de expansión y sistema 
de control. La principal diferencia en este caso es que la acumulación es individualizada. 
Cada piso dispone de un acumulador de agua en donde el fluido caloportador realiza la 
aportación de calor. Este sistema permite que cada usuario obtenga una cantidad equitativa de 
energía, usando la aportación auxiliar para cubrir posibles aportes de energía que sean 
necesarios. La ventaja de este tipo de instalaciones es que permiten una gestión 
individualizada de los gastos de energía auxiliar y agua, así como parte del mantenimiento. 
Al recibir cada equipo una cantidad más o menos parecida de energía solar, los gastos de 
mantenimiento comunes pueden ser compartidos sin problemas. Este es el sistema más 
utilizado en los edificios de viviendas. 
c) Sistema mixto 
En la configuración mixta tanto los colectores solares como el acumulador están situados en 
la cubierta del edificio y son de uso colectivo. Este hecho permite un coste más reducido de la 
instalación y una mayor eficiencia. El sistema de soporte de energía, en cambio, es individual. 
Este hecho permite que la facturación colectiva quede reducida tan sólo al agua que se utiliza. 
En este caso se puede colocar un contador de agua en la entrada de cada piso  para poder 
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repartir la facturación. Actualmente, sin embargo, no se suele instalar para evitar posibles 
problemas en las comunidades de vecinos. 
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4. Método y solución propuesta 
4.1. Cálculo de la radiación solar incidente sobre una superficie 
inclinada 
Glosario 
Ics Constante solar 
Ie Radiación extraterrestre 
δ Declinación solar 
αs Altitud solar 
γs Azimut solar 
ξs Zenit solar 
Ф Latitud 
ω Ángulo horario 
ωsp Ángulo de salida o puesta solar 
 
 
 
 
 
 
λ Longitud 
β Inclinación de la superficie  
ρ Reflectancia del suelo 
He Radiación solar extraterrestre 
eH  Media mensual de radiación 
diaria extraterrestre 
H  Media mensual de radiación 
diaria en una superficie horizontal 
TH  Media mensual de radiación 
diaria sobre una superficie inclinada
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4.1.1. Conceptos básicos de cinemática solar 
Para calcular la radiación solar incidente sobre una superficie es muy importante saber los 
parámetros que intervienen tanto para definir la posición del Sol como para definir la 
posición y orientación de la superficie receptora de la radiación solar [4]. El conocimiento de 
estos parámetros permitirá, de forma analítica, encontrar la cantidad de dicha radiación 
incidente en cualquier punto. 
a) Ángulos para definir la posición solar 
La tierra se mueve alrededor del Sol en un plano elíptico, situando al Sol en uno de los focos, 
por lo que la distancia solar varía ligeramente desde 1,47·108 km a 1,52·108 km. En estas 
condiciones, el Sol se puede situar mediante dos parámetros: la altura solar y el azimut. 
Altura solar (αs): Ángulo formado entre la recta que une el Sol con el punto de estudio y el 
plano horizontal que pasa por dicho punto. 
Azimut solar (γs): Ángulo formado entre la proyección sobre el plano anterior de la recta que 
une el Sol con el punto y la dirección Sur. Vale 0 en el mediodía solar, es positivo por la 
mañana y negativo por la tarde. 
  
 
 
 
 
Zenit solar (ξs): Es el ángulo complementario a la altura solar. 
Fig. 4.1 – Representación de las coordenadas solares; azimut y altura solar. 
αs 
γs 
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Ecuador
Meridiano
cero
Declinación solar (δ): Ángulo formado entre el plano ecuatorial y el plano orbital marcado 
por la línea que une Sol-Tierra. Debido a la inclinación del eje de rotación terrestre, ambos no 
son paralelos y, a causa del movimiento de traslación este ángulo varía entre +23,45º y -
23,45º en los solsticios de invierno y verano respectivamente. 
Ángulo horario (ω): Se define como 0 en el momento del mediodía solar (γs=0) y aumenta de 
15º en 15º cada hora por cada hora que falta para llegar al mediodía solar (por ej. a las 10 de 
la mañana hora solar vale 30º) y disminuye de 15º en 15º por cada hora que pasa del mediodía 
solar. El hecho que un día tenga 24 horas concuerda con que cada hora tenga 15º ya que un 
día completo tendrá 360º. 
b) Ángulos para definir la posición de la superficie 
Latitud (Ф): es la distancia, medida en grados, que hay desde un punto de la superficie 
terrestre hasta la línea del ecuador. Puede medir de 0º a 90º y ser Norte o Sur según la 
posición respecto el ecuador. 
Longitud (λ): es la distancia, medida en grados, del arco comprendido entre el meridiano de 
Greenwich (meridiano cero) y el meridiano que pasa por el punto. Puede valer de 0º a 180º y 
ser Este u Oeste según la posición respecto al meridiano cero. 
 
 
 
 
 
Inclinación de la superficie (β): Es el ángulo formado entre la superficie y el plano horizontal, 
de manera que una superficie orientada paralela al suelo tiene una inclinación de 0º y una 
vertical 90º. 
Fig. 4.2 – Representación de las coordenadas terrestres; latitud y longitud. 
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4.1.2. Componentes de la radiación solar 
Para calcular la radiación solar que llega a una superficie inclinada, tal como un colector, hay 
que conocer en qué formas puede llegar a éste la radiación. 
La radiación que llega a la tierra sufre un conjunto de interacciones con la materia (gases, 
polvo, vapor de agua…) que forma la atmósfera. Este hecho produce que, en un primer 
momento, ya el 20% de la radiación que incide sobre la Tierra sea reflejada hacia el espacio 
sin llegar a atravesar la atmósfera. Otro tanto por ciento, en función de las condiciones 
climáticas, se ve absorbido y luego difundido por ella y, finalmente una parte traspasa la 
atmósfera y llega directamente a la superficie. 
La radiación emitida por el sol puede llegar al colector en tres formas distintas, como 
radiación directa, difusa o reflejada. 
 - La radiación directa es aquella que proviene directamente del Sol, sin haber 
sufrido ninguna modificación. Puede representar más de un 90% del total de 
radiación recibida en días despejados. 
 -  La radiación difusa es aquella que es recibida después de haber sufrido 
modificaciones como resultado de reflexiones y refracciones de la radiación 
solar en la atmósfera. 
 -  La radiación reflejada es aquella proveniente de la reflexión en el suelo o en 
edificios circundantes. La reflectancia (ρ) varía entre 0,2 y 0,7 en función de la 
superficie reflectante. 
4.1.3. Método de cálculo 
Para realizar este cálculo se deben tener como datos de partida la longitud y la latitud del 
lugar donde se va a realizar la instalación, la inclinación del colector y el coeficiente de 
reflexividad del suelo. Igualmente también se tomarán como datos las mediciones 
experimentales sobre radiación media para cada mes sobre una superficie horizontal (H ). 
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a) Cálculo de parámetros previos 
Para calcular la radiación captada por un colector, lo primero que hay que conocer es la 
radiación solar total que llega a la Tierra, de forma perpendicular al Sol, fuera de la 
atmósfera. Es una constante que toma el nombre de constante solar (Ics)  y tiene un valor de 
1353 W/m2 (valor aceptado por la NASA y la ASTM). Sin embargo, la radiación 
extraterrestre que llega a la Tierra varía a lo largo del año por la pequeña excentricidad de su 
órbita. Esta variación se puede expresar como: 
 
 
Donde n es el día del año desde el 1 de enero. 
Es necesario también conocer la declinación solar de cada día del año, para calcularla se 
utiliza la siguiente expresión: 
 
 
Igualmente, se puede calcular el ángulo horario de salida y puesta del sol (ωsp), para poder 
determinar posteriormente, si es necesario, el tiempo de irradiación solar sobre la placa. Este 
ángulo se puede encontrar relacionando mediante geometría esférica el ángulo horario con la 
latitud, con la declinación y con la altura solar con la siguiente expresión: 
 
Para calcular el ángulo de salida y puesta solar basta con aplicar la condición de altura solar 0 
y obtenemos su valor 
 
(ec. 4.1) 
(ec. 4.2) 
(ec. 4.3) 
(ec. 4.4) 
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Es necesario también calcular la altura solar máxima, la que se produce al mediodía, para 
cálculos posteriores. Como sabemos que ésta se produce cuando ω = 0 ó cos (ω) = 1, la 
podemos obtener usando la misma relación anterior (ec. 4.3) 
   
 
b) Media mensual de radiación diaria solar extraterrestre 
Como se ha visto en la ecuación 4.1 se puede calcular la energía radiante por unidad de 
tiempo que llega a la atmósfera de forma perpendicular al Sol. Si se quiere calcular la 
cantidad de energía extraterrestre en cualquier punto de la atmósfera (He), se debe multiplicar 
la ecuación anterior por el seno de la altura solar. 
 
 
La media diaria de radiación solar extraterrestre sobre una superficie horizontal se obtendría 
integrando la expresión anterior desde el momento de la salida del Sol a la puesta. 
 
 
Esta media diaria se puede convertir en una media mensual, para cada mes, si se calcula para 
el día en que la radiación solar diaria se estima aproximadamente igual a la radiación solar 
mensual. Los días característicos son los contenidos en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
(ec. 4.5) 
(ec. 4.6) 
(ec. 4.7) 
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Tabla 4.1 – Día característico para cada mes. 
Mes Día del año (n) Fecha
Enero 17 17 de enero
Febrero 47 16 de febrero
Marzo 75 16 de marzo
Abril 105 15 de abril
Mayo 135 15 de mayo
Junio 162 11 de junio
Julio 198 17 de julio
Agosto 228 16 de agosto
Septiembre 258 15 de septiembre
Octubre 288 15 de octubre
Noviembre 318 14 de noviembre
Diciembre 344 10 de diciembre
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Media mensual de radiación diaria solar terrestre sobre un colector 
En la superficie terrestre los fenómenos de absorción, reflexión y dispersión provocan que los 
valores de radiación que llegan sean muy inferiores a los valores de radiación extraterrestre 
calculados anteriormente. Sin embargo, el diseñador de una instalación ha de ser capaz de 
determinar qué cantidad de energía llega al colector solar. Una vez determinado este dato, ya 
se podrán calcular las características del sistema térmico y del equipo a utilizar. 
El problema para responder dicha cuestión es que, así como la radiación extraterrestre es fácil 
de determinar de manera fiable, la parte de esta radiación que atraviesa la atmósfera y llega a 
la superficie terrestre es muy variable. Depende de factores ambientales difíciles de predecir a 
largo plazo como puede ser la nubosidad o las partículas del aire por lo que sólo se puede 
tomar como datos fiables estadísticos de años anteriores para predecir un comportamiento 
similar a lo largo de los meses del año. 
A lo largo del territorio hay un conjunto de estaciones que, mediante aparatos específicos, 
determina la radiación diaria que llega a esa zona de forma  horizontal (H ). Una vez tomados 
estos valores medios, se puede proceder a calcular el valor para una superficie inclinada (
TH ) 
que se pueden relacionar con los valores de radiación horizontal con la siguiente expresión: 
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donde R  es el cociente entre la media mensual de radiación diaria sobre el captador y sobre 
una superficie horizontal y que se puede evaluar considerando por separado los componentes 
de radiación directa, difusa y reflejada. 
 
 
 
Rb  es el cociente entre la media mensual de radiación directa sobre una superficie inclinada y 
una horizontal y 
dH  la media mensual de radiación difusa. 
La radiación solar difusa suele ser difícil de calcular porque depende de las condiciones 
meteorológicas, irregulares. Sin embargo se puede relacionar con un parámetro, el índice de 
nubosidad KT  que se puede obtener mediante tablas o con la expresión 
 
 
Obteniendo un índice de nubosidad para cada mes y donde 
eH  se ha calculado mensualmente 
con la ecuación 4.7. 
La expresión que permite calcular la media mensual de radiación difusa en función de este 
índice se llama correlación de Liu y Jordan y tiene la expresión: 
 
 
Rb es función de la transmitancia de la atmósfera y se puede calcular con la expresión 
1 cos 1 cos
1 · · ·
2 2
d d
b
H H
R R
H H
β βρ    + −   = − + +       
      
comp. directa comp. difusa comp. reflejada 
(ec. 4.7) 
(ec. 4.8) 
(ec. 4.9) 
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y ω’s es el ángulo horario correspondiente a la puesta del Sol para una superficie inclinada y 
viene dado por la fórmula 
 
 
Con el procedimiento descrito en este punto ya se puede proceder a realizar el cálculo de la 
media de radiación diaria terrestre para un captador con cualquier orientación. De hecho, con 
las herramientas actuales, inclusive se puede realizar el estudio de la radiación mensual en 
función de la inclinación del colector para favorecer la captación en aquellos meses en los 
que puede llegar a ser necesaria más cantidad de energía. 
4.2. Cálculo de las necesidades energéticas 
4.2.1. Método de cálculo 
Tanto la Ordenanza Solar Térmica de Barcelona (OST) como el Decreto de Ecoeficiencia y el 
Código Técnico de la Edificación (CTE) establecen la obligatoriedad de realizar una 
instalación solar térmica para cubrir un cierto porcentaje de la demanda energética.  
Para realizar el cálculo se debe tener en cuenta cumplir los mínimos de contribución solar 
exigidos por  las dos primeras legislaciones (OST y Decreto de Ecoeficiencia) puesto que la 
OST se redactó con el objetivo de que fuera más restrictiva que el CTE de manera que éste ya 
se cumplirá. Para las otras dos, se explicará el método de cálculo y las divergencias entre 
ambas, de manera que al final se pueda elegir el valor más restrictivo. 
En una primera aproximación, los pasos a seguir para encontrar las necesidades térmicas que 
debe solventar la instalación son: 
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Nº dormitorios Nº personas
1 dormitorio 1,5 personas
2 dormitorios 3 personas
3 dormitorios 4 personas
4 dormitorios 6 personas
5 dormitorios 7 personas
6 dormitorios 8 personas
7 dormitorios 9 personas
 A partir de 8 dormitorios se 
trata como un hostal
- Estimación del consumo de ACS previsto en litros/día 
- Cálculo de las necesidades energéticas del consumo de ACS (kWh/año) 
- Determinación de la contribución solar mínima exigible en % 
- Cálculo de la producción energética solar mínima exigida en kWh/año 
a) Estimación del consumo de ACS previsto 
Para calcular el consumo de ACS se pueden seguir dos métodos, si el edificio en el que se 
realiza la instalación ya es existente se pueden tomar datos del consumo medio de otros años 
y aplicarlos al estudio. El problema, sin embargo, es que estas necesidades pueden variar 
bastante si cambian los inquilinos o éstos cambian de hábitos. Si el edificio es nuevo o se 
quiere realizar un cálculo genérico se pueden utilizar las tablas de consumo previsto en 
función del número de habitantes previstos que contemplan tanto la OST como el Decreto de 
Ecoeficiencia. 
Ordenanza Solar Térmica 
Lo primero que se debe determinar es el número de habitantes del edificio. La OST establece 
el número de habitantes previstos en función de cuántas habitaciones tiene cada vivienda. La 
relación es la siguiente: 
 
 
 
 
 
Una vez determinados los habitantes previstos del edificio se debe determinar el consumo 
diario de ACS del total de habitantes de la vivienda. 
Tabla 4.2 – Habitantes por piso en función del número de dormitorios según la OST. 
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Tabla 4.4 – Distribución mensual de temperatura del agua de distribución de red. 
Nº dormitorios Nº personas
1 dormitorio 2 personas
2 dormitorios 3 personas
3 dormitorios 4 personas
4 dormitorios 6 personas
5 dormitorios 7 personas
6 dormitorios 8 personas
7 dormitorios 9 personas
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Temperatura (ºC) 10,27 10,72 12,39 14,15 16,63 19,39 20,91 22,44 21,53 19,07 14,95 11,70
En el caso de los edificios multivivienda, se estima un consumo de 22 litros de ACS por 
habitante y día a una temperatura de referencia de 60ºC. 
Decreto de Ecoeficiencia 
El Decreto de Ecoeficiencia establece el mismo método de cálculo, con algunas variaciones 
en los valores de las tablas. En cuanto a personas por vivienda la relación es: 
 
 
  
 
Igualmente, una vez determinado el número de habitantes del edificio se tiene que determinar 
el consumo por habitante que, en el caso de las viviendas multifamiliares, se estima en 28 
litros por persona y día. 
b) ?ecesidades energéticas del consumo de ACS (kWh/año) 
Una vez calculada la demanda de ACS se puede proceder al cálculo de la energía necesaria 
para obtener dicha cantidad de agua caliente. Para realizar el cálculo es necesario conocer, 
aparte del calor específico, la temperatura a la que se quiere llegar (60ºC) y la temperatura de 
suministro de la red. Este valor está tabulado mensualmente por lo que se tiene que calcular la 
demanda energética mensual para luego obtener el total anual. Los valores de la temperatura 
de agua fría para Barcelona son los siguientes: 
 
Tabla 4.3 – Habitantes por piso en función del número de dormitorios según el Decreto de ecoeficiencia. 
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Tabla 4.5 – Contribución solar mínima en función del consumo según la OST. 
Caso general Caso efecto joule
0 - 1000 60 60
1000 - 2000 60 63
2000 - 3000 60 66
3000 - 4000 60 69
4000 - 10000 60 70
10000 - 12500 65 70
> 12500 70 70
Demanda diária de ACS 
del edificio a 60ºC [l/día]
Contribución solar mínima %
Una vez conocida la temperatura se calcula la demanda energética con la siguiente expresión: 
 
En caso de tomar una temperatura de de diseño diferente a la temperatura de referencia 
(60ºC) se adaptará el cálculo de la demanda energética utilizando la siguiente expresión: 
 
 
c) Determinación de la contribución solar mínima exigible 
Una vez determinada la energía necesaria para calentar el agua, se debe determinar qué 
porcentaje de esta energía debe ser aportado por el sistema solar. Tanto la Ordenanza Solar 
Térmica como el Decreto de Ecoeficiencia establecen una contribución mínima exigible. 
Ordenanza Solar Térmica 
La OST establece la contribución mínima en función tanto del consumo de ACS como del 
sistema de energía de apoyo, según si éste es convencional (caldera de gas) o por efecto Joule 
(utilización de una resistencia eléctrica). La contribución mínima exigida para cada caso se 
observa en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
(ec. 4.13) 
(ec. 4.14) 
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II III IV
50 a 5000 40 50 60
5001 a 6000 40 55 65
6001 a 7000 40 65 70
7001 a 8000 45 65 70
8001 a 9000 55 65 70
9001 a 10000 55 70 70
10001 a 12500 65 70 70
> 12500 70 70 70
Demanda ACS  del 
edificio [l/día]
Zona climática
Decreto de Ecoeficiencia 
En el caso del Decreto de Ecoeficiencia la contribución mínima exigida se calcula de un 
modo distinto. Aunque también influye la cantidad de ACS consumida por el edificio, se 
divide el territorio de Cataluña en tres zonas climáticas según el nivel de irradiación global 
diaria. 
Estos porcentajes de contribución solar mínima están contenidos en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
El Decreto de Ecoeficiencia sitúa la ciudad de Barcelona en la zona climática III. 
Una vez obtenida la contribución solar mínima exigible se multiplica la demanda energética 
obtenida por este valor y se obtiene la energía mínima que debe producir la instalación a lo 
largo del año. Cabe destacar que no es necesario superar todos los meses la contribución solar 
mínima, sólo es necesario estar por encima de dicho valor en la media anual. 
4.2.2. Aplicación al caso de estudio 
El caso de estudio es un edificio de 7 plantas con dos pisos por planta. Todos los pisos son de 
4 habitaciones y se estima un consumo constante para todos los años. Es cierto que, en los 
meses de verano a menudo no están todos los vecinos pero no se ha podido determinar un 
patrón para saber qué nivel de ocupación va a tener la vivienda los meses de verano y, 
muchos de los vecinos no tienen una segunda propiedad para los meses de verano. 
Tabla 4.6 – Contribución solar mínima en función del consumo según el Decreto de ecoeficiencia. 
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Mes Días TAF
DACS 60º 
[kWh/mes]
Enero 31 10,27 3312,71
Febrero 28 10,72 2965,05
Marzo 31 12,39 3171,49
Abril 30 14,15 2955,73
Mayo 31 16,63 2889,05
Junio 30 19,39 2617,93
Julio 31 20,91 2603,94
Agosto 31 22,44 2502,02
Septiembre 30 21,53 2479,97
Octubre 31 19,07 2726,51
Noviembre 30 14,95 2904,15
Diciembre 31 11,7 3217,45
El hecho de considerar un consumo constante no va a ser un problema durante los meses de 
verano puesto que la instalación no se va a dimensionar para que cubra el total de la demanda 
en estos meses. Además, si en algún momento puntual la instalación quedara 
sobredimensionada actuarían los sistemas de disipación de calor. 
Demanda energética según la OST 
Aplicando los criterios descritos anteriormente para encontrar la demanda energética del 
edificio según los parámetros que contempla la Ordenanza Solar Térmica se encuentran los 
valores mensuales de demanda contenidos en la siguiente tabla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hay que destacar que ésta es la tabla de la demanda calculada por meses. Una vez 
encontrados estos valores hay que calcular la demanda anual para poder aplicar el valor del 
factor de cobertura mínimo exigido por la OST. 
El valor del factor de cobertura mínimo se determina a partir de la demanda de ACS diaria en 
litros, ésta es de 1848 litros. Según la tabla especificada por la OST para un consumo de entre 
1000 y 2000 litros diarios y utilización de energía auxiliar mediante gas natural, el factor de 
cobertura mínimo es de un 60%. 
Tabla 4.7 – Demanda energética mensual según parámetros de la OST. 
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DACS anual [kWh] 34346
Energía auxiliar Caso general
Factor de cobertura mínimo 0,60
Producción mínima exigida [kW] 20608
Mes Días TAF
DACS 60º 
[kWh/mes]
Enero 31 10,27 4216,18
Febrero 28 10,72 3773,70
Marzo 31 12,39 4036,44
Abril 30 14,15 3761,83
Mayo 31 16,63 3676,97
Junio 30 19,39 3331,91
Julio 31 20,91 3314,10
Agosto 31 22,44 3184,39
Septiembre 30 21,53 3156,33
Octubre 31 19,07 3470,10
Noviembre 30 14,95 3696,20
Diciembre 31 11,7 4094,94
Una vez determinado el factor de cobertura mínimo, calculando la demanda energética anual 
se puede encontrar la producción mínima anual exigida a la instalación. 
 
 
Como se puede observar, en este caso la instalación deberá ser capaz de producir anualmente 
20608 kWh. 
Demanda energética según el Decreto de Ecoeficiencia 
En el caso de aplicar los parámetros del Decreto de Ecoeficiencia, los parámetros de cálculo 
varían sensiblemente por lo que se debe repetir el mismo estudio para los nuevos parámetros. 
Los valores de demanda energética mensual calculados según estos nuevos parámetros se 
encuentran en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso para encontrar el factor de cobertura mínimo, el caudal diario a considerar es de 
2352 litros.  
Tabla 4.9 -  Demanda energética mensual según parámetros del Decreto de ecoeficiencia. 
Tabla 4.8 – Producción mínima exigida según OST. 
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DACS anual [kWh] 43713,096
Zona climática III
Factor de cobertura mínimo 50%
Producción mínima exigida 21857
Para el caso de consumo entre 50 y 5000 litros diarios y zona climática III el factor de 
cobertura mínimo exigido es de 50%. 
Como se puede observar, la producción mínima exigida para la instalación es de  21857 
kWh. 
 
 
Determinación de la producción mínima exigida 
Una vez calculado el factor de cobertura mínima y la producción mínima exigida para cada 
una de las dos normativas se debe elegir el caso más restrictivo para asegurar el cumplimiento 
de ambas normativas. Se debe destacar que también se debería tener en cuenta el Código 
Técnico de la Edificación que en su Documento Básico sobre el ahorro de energía HE4 se 
refiere a la contribución mínima de las instalaciones solares. Sin embargo, la Ordenanza Solar 
Térmica ya se reformó con el objetivo de ser más restrictiva que el CTE por lo que al cumplir 
la OST se asegura el cumplimiento del CTE. 
Pese a que la Ordenanza Solar Térmica prevé un factor de cobertura mayor (0,6) que el 
Decreto de Ecoeficiencia (0,5) la producción mínima exigida por la OST es menor, esto se 
debe a que el Decreto de Ecoeficiencia prevé consumos mayores por persona y por lo tanto 
pese a tener un menor factor de cobertura, en global se obtiene una mayor producción mínima 
exigida.  
Por lo tanto, para diseñar la instalación en puntos posteriores se deberán tener en cuenta los 
valores de factor de cobertura y producción mínima exigida obtenidos mediante la aplicación 
de los criterios del Decreto de Ecoeficiencia. 
Tabla 4.10-  Producción mínima exigida según el Decreto de Ecoeficiencia 
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4.3. Diseño del sistema de captación 
4.3.1. Método de las curvas f-Chart 
El  dimensionado de la superficie de captadores necesaria se realiza mediante métodos de 
cálculo o programas informáticos diseñados especialmente para esta tarea. Tanto en Pliego de 
Condiciones Técnicas de instalaciones a baja temperatura del IDAE como en la Ordenanza 
Solar Térmica se especifica que se puede utilizar el método de cálculo que se encuentre más 
adecuado siempre que se haga en base mensual, pero ambos recomiendan utilizar el método 
f-Chart. 
El método f-Chart, desarrollado en 1973 por los profesores Klein, Beckman y Duffie, es uno 
de los métodos más utilizados para el dimensionamiento de instalaciones solares y se 
considera suficientemente exacto para estimaciones de largos periodos de tiempo. 
Para desarrollar este método se utilizan datos medios mensuales y es perfectamente válido 
para determinar el factor de cobertura solar en instalaciones para la producción de ACS en 
edificios. 
a) Predimensionado del campo de captadores 
Para aplicar el método f-Chart, uno de los parámetros necesarios para el cálculo es la 
superficie de captación solar. Puesto que ésta no se conoce es necesario hacer una hipótesis 
de partida para fijar un valor previo y posteriormente ajustar la superficie para cumplir la 
contribución solar mínima. 
Para determinar la superficie de captación es necesario conocer ciertos datos previamente 
calculados, como son la demanda energética, la radiación solar disponible, la contribución 
solar mínima y el rendimiento global de la instalación. 
Tanto la demanda energética como la radiación solar disponible son datos calculados 
previamente. 
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La  contribución solar mínima es la que determinan la Ordenanza Solar Térmica y el Decreto 
de Ecoeficiencia, eligiendo el valor de aquella legislación que resulte más restrictiva, es decir, 
la que requiera mayor energía aportada por la instalación. 
El rendimiento global de la instalación, sin embargo, es algo complicado de determinar 
puesto que no se va a conocer hasta que la instalación esté en funcionamiento. El CTE HE 4, 
en el punto 3.3.1 establece que el rendimiento de la instalación sea mayor del 20%, por lo que 
se toman valores superiores (por ejemplo 25%). 
Una vez calculados estos parámetros se puede aplicar la siguiente expresión: 
 
 
b) El método f-Chart 
El método f-Chart determina el porcentaje de la demanda energética mensual o fracción solar 
como relación entre dos magnitudes adimensionales D1 y D2 con la siguiente expresión: 
 
siempre que: 
El valor de f representa la relación entre la energía producida por el sistema solar térmico y la 
demanda energética relativa a la demanda de ACS por lo que 
 
El procedimiento realizado para un mes se operará para todos los meses del año, obteniendo 
el factor de cobertura anual con la siguiente expresión: 
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El valor de f debe ser tal que ningún mes se supere el 110% de la demanda energética así 
como no se supere el 100% de la demanda durante tres meses seguidos. 
Cálculo del parámetro D1 
El parámetro D1 expresa la relación entre la energía absorbida por la placa del captador plano 
y la carga calorífica total de calentamiento durante un mes. 
 
 
Donde la energía absorbida por el captador, durante un mes, viene dada por la expresión 
 
donde: 
Sc  Superficie del captador en m2 
RI  Radiación diaria media mensual incidente sobre la superficie de   
  captación 
n  Número de días del mes 
Fr’(τ·α)  Factor adimensional calculado con la siguiente expresión: 
 
 
siendo: 
Fr(τ·α)n Factor de eficiencia óptica del captador, es decir, ordenada en el origen de la 
curva de rendimiento del captador  
(ec. 4.19) 
(ec. 4.20) 
(ec. 4.21) 
1
Energía absorbida por el captador
D =
Carga calorífica mensual
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  Modificador del ángulo de incidencia. En general se toma 0,96 para         
  captadores con superficie transparente sencilla y 0,94 para captadores  con  
  superficie transparente doble.  
            Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se   
  recomienda tomar un valor de 0,95. 
Cálculo del parámetro D2 
El parámetro D2 expresa la relación entre las pérdidas de energía en el captador, a una 
determinada temperatura,  y la carga calorífica de calentamiento para un mes. 
 
 
La energía perdida por el captador viene dada por la siguiente expresión: 
 
con: 
ta temperatura ambiente media mensual en ºC 
∆t         periodo de tiempo considerado en segundos 
 
 siendo: 
Fr·UL Coeficiente global de pérdidas del captador, es decir, pendiente de la curva de  
 rendimiento del colector. 
K1 Factor corrector por almacenamiento que se obtiene a partir de la siguiente 
 ecuación: 
 
(ec. 4.22) 
(ec. 4.23) 
(ec. 4.24) 
(ec. 4.25) 
2
Energía perdida en elcaptador
D =
Carga calorífica mensual
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(11,6 1,18· 3,86· 2,32· )
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AC AF a
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−
 donde: 
V Volumen de acumulación solar en litros. El CTE HE 4 apartado 3.3.3.1 
 especifica que este volumen debe ser tal que cumpla la relación 50 < V/Sc <  180. 
K2 Factor de corrección para ACS que relaciona las distintas temperaturas con la 
 siguiente expresión: 
 
 con: 
tAC Temperatura mínima del ACS que en el apartado 1.1 de la sección HE 4 del  CTE se 
 establece en 60ºC. 
tAF Temperatura del agua de la red. 
c) Interpretación de resultados 
Una vez obtenidos los factores de cobertura mensuales y el factor de cobertura global hay que 
interpretar estos datos para dar validez a los cálculos realizados. Como se ha comentado se 
deben tener en cuenta varios factores que recogen las diversas legislaciones sobre energía 
solar térmica.  
Lo primero a tener en cuenta es que se cumpla el factor de cobertura anual determinado para 
el caso más exigente, ya sea CTE, OST o Decreto de Ecoeficiencia. Si este valor no se 
cumple se deberá aumentar la superficie de captación para cumplir el mínimo exigido, o 
disminuirla si se supera ampliamente y no se desea. 
De la misma forma, tal como se establece en el documento HE 4 apartado 2.1 del CTE, se 
tendrá en cuenta que en ninguno de los meses se supere el 110% de factor de cobertura y que 
no se supere el 100% durante tres meses seguidos. Si este hecho ocurre se debe modificar la 
inclinación del campo de captadores lo suficiente hasta cumplir con el requerimiento. 
(ec. 4.26) 
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Modelo
Factor de 
eficiencia 
óptico
Coeficiente 
global de 
pérdidas
Area 
apertura por 
colector
Gamesa 5000S 0,69 5,38 2,20
Gamesa 5000ST 0,73 3,44 2,20
Cromagen CR10-DS8 0,70 4,36 1,87
Cromagen CR10-S8 0,70 4,36 2,17
Cromagen CR12-S8 0,78 3,68 2,58
Cromagen CR12-SH 0,73 4,29 2,58
Unisol 60 Basic 0,73 4,63 1,91
Unisol 60 Basic 2,5 0,73 4,63 2,38
Promasol Titanio V1-K 0,77 4,74 1,88
Promasol Titanio V1 0,74 4,90 1,88
Promasol V1 0,77 6,90 1,88
4.3.2. Elección del colector 
Para seleccionar el colector es bueno realizar un pequeño estudio previo. Las prestaciones de 
diferentes colectores de distintos fabricantes, e incluso dentro de un mismo fabricante, suelen 
variar mucho, igual que el precio.  
Es por eso que el estudio previo para seleccionar el captador es necesario, puesto que es 
fácilmente evaluable el método f-chart una vez determinadas las necesidades térmicas y el 
factor de cobertura necesario puesto que programando las ecuaciones se puede encontrar 
fácilmente el número de colectores necesarios, la superficie de captación y el precio del 
sistema de captación que, al final, es uno de los parámetros más influyentes para decidir. 
Los colectores que se van a comparar son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los parámetros necesarios para aplicar el método de las curvas f-Chart son el factor de 
eficiencia óptico (η0) el coeficiente global de pérdidas (FR·UL) y el área de apertura del 
colector puesto que el rendimiento de los colectores está referido al área de apertura. 
Tabla 4.11 – Principales características de los colectores a estudiar. 
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Tabla 4.12 – Precio del conjunto colectores y estructura soporte para cada modelo. 
Para calcular el precio de la instalación del campo de captación se toma tanto el precio total 
de los captadores como el precio de las estructuras soporte de dichos colectores puesto que 
suelen estar diseñadas para el modelo de colector en concreto o para una serie de modelos de 
una marca y los precios pueden diferir bastante. 
La tabla siguiente muestra un resumen del precio total de la instalación para cada tipo de 
colector, teniendo en cuenta el número de colectores necesarios (con una inclinación de 45º), 
el precio unitario de cada colector, el factor de cobertura obtenido u el precio de la estructura 
de soporte (Para ver el cálculo detallado de cada colector consultar anexo B.1.1.1 – Estudio 
del colector). 
El colector ha sido seleccionado tanto por el precio, como por la disponibilidad del 
fabricante, a determinar y proveer por separado los recambios que pueda llegar a necesitar la 
instalación. El colector seleccionado es el modelo Chromagen CR12-S8, que tiene las 
características que se detallan en el anexo B.1.2 – Ficha técnica del colector seleccionado. 
El número de colectores necesarios de este modelo para cubrir el mínimo necesario según la 
legislación aplicada es de 9 colectores. 
Modelo Precio unitario
Nº de 
captadores 
necesarios
Superficie de 
captación 
necesaria
Factor de 
cobertura
Precio total 
captadores
Precio 
estructura 
de soporte
Precio total
Gamesa 5000S 529 17 37,4 0,5093 8993 2216 11209
Gamesa 5000ST 649 13 28,6 0,5222 8437 1593 10030
Cromagen CR10-DS8 522 17 31,79 0,5076 8874 1746 10620
Cromagen CR10-S8 578 15 32,55 0,5157 8670 1536 10206
Cromagen CR12-S8 658 10 25,8 0,5077 6580 1060 7640
Cromagen CR12-SH 680 12 30,96 0,52 8160 1264 9424
Unisol 60 Basic 400 16 30,56 0,51 6400 1680 8080
Unisol 60 Basic 2,5 475 13 30,94 0,5143 6175 1495 7670
Promasol Titanio V1-K 496 15 28,2 0,504 7440 1371 8811
Promasol Titanio V1 479 16 30,08 0,50059 7664 1524 9188
Promasol V1 450 19 35,72 0,509 8550 1752 10302
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En el siguiente gráfico se puede observar una comparativa de la demanda energética prevista 
y la energía producida por el sistema de captación a lo largo de todo el año. 
 
  
 
 
 
 
 
 
El factor de cobertura mensual va variando mensualmente, pero en global éste es de un 50%, 
por lo que se cumple con el mínimo exigido por el Decreto de Ecoeficiencia. 
4.3.3. Orientación e inclinación del campo de colectores 
La orientación e inclinación de los colectores son parámetros muy importantes para 
dimensionar el campo de colección puesto que de ello depende la radiación incidente sobre la 
placa captadora y, por ende, la energía producida por éstos. 
Los valores ideales de estos parámetros para favorecer la captación a lo largo de todo el año 
son una orientación Sur y una inclinación igual a la latitud correspondiente a la instalación. 
En el caso de Barcelona la latitud corresponde a 41,4º. Una inclinación superior potencia la 
captación durante los meses de invierno mientras que, una inclinación inferior potencia la 
captación en los meses de verano. 
Fig. 4.3 – Evolución mensual de la demanda y la producción energética 
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30º 41,4º 45º
Factor de cobertura 0,538 0,502 0,500
Número de colectores 10 9 9
Inclinación
Sin embargo, para simplificar el montaje de la instalación se ha tomado una orientación Sur 
con una inclinación de 45º, ligeramente superior a la ideal. Esta decisión ha sido tomada para 
poder adquirir estructuras ya diseñadas por el fabricante (que suelen ser de 45º y 30º) una vez 
calculado el campo de captación necesario para cada una de las inclinaciones (ver anexo 
B.1.3 – Estudio de orientación e inclinación).  
El resultado obtenido para las inclinaciones de 30, 41,4 y 45º se encuentra en la siguiente 
tabla: 
 
 
Como se puede observar, en caso  de tomar una inclinación de 45º el resultado no difiere 
demasiado de tomar como inclinación 41,4º por lo que las pérdidas por orientación no son 
significativas (0,4%) y se sigue cumpliendo el mínimo exigido por el Decreto de 
Ecoeficiencia. 
4.3.4. Configuración de los colectores 
Teniendo en cuenta el modelo de colector seleccionado y la orientación e inclinación 
tomadas, el campo de colectores está constituido por nueve captadores. 
Estos nueve colectores van a estar conectados todos en una fila, en paralelo entre ellos. Si 
bien es cierto que se podría pensar en una distribución más simétrica como podría ser tres 
filas de tres colectores, la separación entre filas (dato que se calculará en el siguiente 
apartado) no va a permitir que exista espacio suficiente en el tejado. El conexionado se 
realizará mediante la técnica del retorno invertido de modo que el circuito quede equilibrado 
aun si no se instalaran válvulas de equilibrado, tal como recomienda el CTE en el apartado 
3.3.2.2 – Conexionado de colectores del documento básico HE 4. 
El esquema general de conexiones del campo de captación es el siguiente:  
Tabla 4.13 – Factor de cobertura y colectores necesarios a distintas inclinaciones 
Diseño de una instalación solar térmica para la producción de ACS en un edificio multivivienda Pág. 72 
 
 
 
Como estructura de soporte se utilizará el modelo recomendado por el fabricante: “Estructura 
3 captadores CR 12 cubierta plana 45º”. Se montarán tres estructuras de soporte, de tres 
colectores cada una, para el conjunto de la instalación. 
a) Distancia entre filas de colectores 
La distancia de separación entre las distintas filas de colectores es un parámetro importante 
para evitar posibles pérdidas por sombras producidas por una fila de colectores sobre la 
siguiente fila. 
Para asegurar el mejor aprovechamiento de la radiación incidente sobre las placas se deben 
cumplir las distancias mínimas exigidas por el RITE en la ITE 10.1.3.1 – Disposición de los 
colectores. En este documento se establece la distancia mínima que debe existir entre filas de 
colectores, así como la distancia mínima entre la primera fila de colectores y los obstáculos 
que puedan existir ante la primera fila (muros, barandillas…).  
La distancia de separación entre filas de colectores es: 
 
 
 
 
·d k h=
Fig. 4.4 – Esquema de conexiones del sistema de captación 
(ec. 4.27) 
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Inclinación [º] 20 25 30 35 40 45 50 55
Coeficiente k 1,532 1,638 1,732 1,813 1,879 1,932 1,97 1,992
d=k·h d=1,732·a
ah
Siendo  
d Separación entre filas 
h Altura del colector 
k Coeficiente que se obtiene a partir de una tabla en función de la inclinación del  
 colector con el plano horizontal. 
La tabla que relaciona la inclinación con el valor del coeficiente k es la siguiente: 
La distancia mínima de separación entre la primera fila de colectores y un obstáculo es: 
  
Donde a es la altura del obstáculo que pueda producir sombra sobre los colectores. En un 
esquema gráfico estas distancias quedan representadas en la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
En el caso de estudio, teniendo en cuenta que la altura del colector es de 2,2 metros y la 
inclinación de 45º y la altura del muro interior de la terraza (a) 1,2 m, los parámetros 
obtenidos son: 
1,732·d a=
Tabla 4.14 – Relación entre la inclinación y el coeficiente k de separación entre filas 
(ec. 4.28) 
Fig. 4.5 – Representación de la separación de la primera fila y entre colectores 
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     h = 1,56 m  
     k = 1.932  
     d = 3.01 m (separación entre filas) 
     d = 2,08 (separación de la primera fila) 
4.3.5. Cálculo de pérdidas por sombras. 
Al diseñar un campo de colección es necesario conocer, si existen, las pérdidas de radiación 
solar incidente debido a la existencia de sombras circundantes. Estas pérdidas se expresan 
como un porcentaje de la radiación solar que incidiría sobre la superficie de captación de no 
existir ninguna sombra. 
En general, si no existen problemas de superposición o de integración arquitectónica, toda 
instalación debe tener unas pérdidas por sombras inferiores al 10%. En caso de existir 
superposición arquitectónica las pérdidas pueden llegar a ser del 15% y, en caso de 
integración arquitectónica estas pueden llegar a un máximo de un 20%. 
El Código Técnico de la Edificación en su Documento Básico HE4 establece un método de 
cálculo por el que se deben seguir los siguientes pasos: 
- Localización de los principales obstáculos que afectan a la superficie en coordenadas 
de azimut (desviación respecto a la dirección Sur) y elevación (ángulo de inclinación 
con el plano horizontal) 
- Representación del perfil de obstáculos en el diagrama proporcionado por el CTE 
en el que se representan las trayectorias del Sol a lo largo de todo el año. 
- Cálculo, mediante la comparación del perfil de obstáculos con el diagrama, de la 
afectación de sombras sobre la superficie. 
Al localizar un obstáculo, éste debe ser expresado en coordenadas de azimut y elevación. 
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Para determinar el azimut (α) se debe determinar el ángulo formado por la línea que une un 
punto del obstáculo y el centro de la instalación con la dirección Sur. En la siguiente figura se 
puede observar el cálculo para un perfil determinado desde la vista en planta. 
 
 
 
 
 
 
 
Los valores del azimut al Este son negativos y al Oeste son positivos. 
Para calcular la elevación (β) se debe conocer el ángulo formado por la línea que une el punto 
y el centro de la instalación con el plano en el que está situada la instalación tal como se 
representa en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
Obtenidas las coordenadas de los puntos a representar, estos se marcan en el diagrama de 
trayectorias solares: 
 
S 
Obstáculo 
P
N 
E O 
α 
Fig. 4.6 – Representación del azimut para un punto P1 cualquiera. 
Fig. 4.7 – Representación de la elevación para un punto P2 cualquiera. 
P1 
P2 
β 
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Cuantos más puntos del perfil se tomen, más exacta será la representación de éste en el 
gráfico de las coordenadas solares. Una vez representado todo el perfil se obtendrá una 
representación como la de la siguiente figura: 
 
 
Fig. 4.8 – Diagrama de trayectorias solares. 
Fig. 4.9 – Representación de un perfil en el diagrama de trayectorias solares. 
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β = 35º
α = 0º
13 0 0 0 0,03
11 0 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,5 1,83 3,87
3 2,7 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,7 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0 0,02 0,1 0,4
14 0 0 0 0,02
A B C D
Una vez representado el perfil, se deben utilizar las tablas de referencia proporcionadas por el 
CTE en el anexo B del Documento Básico HE4. Estas tablas difieren según el ángulo de 
inclinación y orientación del campo de colectores por lo que se debe elegir aquella cuyos 
datos sean más parecidos a la instalación. Para una inclinación de 45º y orientación Sur, por 
ejemplo, se debe utilizar la tabla con datos de inclinación 35º y orientación Sur al ser la que 
más se asemeja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se debe sumar la contribución  de cada una de las casillas afectadas por el perfil de 
obstáculos multiplicando por el factor de llenado de cada casilla, que puede tomar valores de 
0, 0’25, 0’5, 0’75 y 1. En el ejemplo anterior, para las casillas A3, A4, A5 y A6 se debería 
tomar un factor de llenado de 0.25 y para las casillas A1 y A2 un factor de llenado 0 pues 
apenas están afectadas por el perfil. En este caso, el porcentaje de pérdidas es: 
 
En el caso de esta instalación, la parte Sur del tejado es una zona libre de sombras por lo que 
no existen pérdidas por sombras que influyan en la instalación. 
Tabla 4.15 – Tabla de referencia para una superficie a 35º y orientación Sur. 
(ec. 4.29) 3 4 5 6(%) ·0,25 ·0,25 ·0,25 ·0,25 2,26Pérdidas A A A A= + + + =
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V acumulación 150 l
Altura 1127 mm
Diámetro 951 mm
Peso 78 kg
S. serpentín 6,61 m2
V. serpentín 3,30 l
4.4. Diseño del sistema de acumulación 
La instalación debe estar dotada de acumuladores individuales de agua que se encargan de 
almacenar la energía. Éste acumulador debe cumplir unos condicionantes de fabricación con 
materiales y procesos determinados para asegurar un correcto aislamiento (ver anexo A.2- 
Sistema de acumulación). 
El acumulador seleccionado es el modelo Chromagen Vertical AVES01 (ver Anexo B.2.2- 
Selección del acumulador) con las siguientes características técnicas: 
  
 
 
Se trata de un acumulador vertical, con aislamiento de poliuretano de 40 mm de grosor. La 
conexión de agua fría se realiza por la parte inferior y la salida de agua caliente por la parte 
superior. 
Permite la instalación de un sistema de apoyo mediante resistencia eléctrica de 2500 W, 
aunque en este caso la energía de apoyo es un calentador de gas natural, por lo que no es 
necesario. 
Lleva instalado un termostato de control de temperatura para el sistema de regulación y está 
diseñado para una temperatura de funcionamiento de 60ºC aunque soporta una temperatura 
máxima de 120ºC y una presión máxima de 14 bar. 
Tabla 4.16 – Características técnicas del acumulador Chromagen Vertical AVES01
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4.5. Diseño del sistema hidráulico 
El sistema de distribución está compuesto por las tuberías encargadas de transportar el fluido 
caloportador de las placas solares a los depósitos de agua caliente en cada piso y el retorno de 
éste a los colectores solares. 
El circuito de distribución deberá cumplir las condiciones de fabricación y de diseño 
especificadas en el CTE (ver anexo A.2.2- Dimensionado de las tuberías). 
En este caso las tuberías elegidas son: 
- Tuberías de cobre de 1mm de grosor unidas por soldadura de estaño. 
- Estas tuberías serán fijadas según la normativa RITE ITE 05.2 – Tuberías y 
 accesorios. 
- Las tuberías interiores llevarán aislante de 20mm de grosor, así como las  
 tuberías exteriores llevaran un aislante de 30mm de grosor y una protección 
 contra la corrosión y agentes atmosféricos de aluminio tal y como especifica en 
 la normativa RITE ITE 03.1 – Espesores mínimos de aislamiento.  
4.5.1. Dimensionado de las tuberías 
Una vez elegido el tipo de tuberías es necesario conocer el diámetro de éstas a lo largo del 
circuito. 
El diámetro de las tuberías debe asegurar que la velocidad del fluido esté entre 0,3 m/s y 1,5 
m/s (ver anexo A.2.2 – Dimensionado de las tuberías) por lo que se debe seleccionar un 
diámetro que asegure una velocidad dentro del rango con un caudal determinado.  
La expresión que relaciona estos parámetros es la ecuación de continuidad. 
 
Como se puede observar en la ecuación es necesario conocer el caudal. El problema reside en 
que éste no es contante a lo largo de todo el circuito ya que en cada planta existirán las 
derivaciones desde el bajante principal a cada piso, por lo que el caudal del bajante se irá 
2
· · ·
4
D
Q AV Vpi
 
= =  
 
(ec. 4.30) 
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reduciendo. El mismo efecto se debe tener en cuenta para el dimensionado de las tuberías del 
colector de retorno. 
4.5.2. Trazado del circuito de distribución 
Una vez dimensionado el diámetro de las tuberías se debe trazar el recorrido de éstas tratando 
que el recorrido sea lo más corto posible para reducir las pérdidas térmicas y la pérdida de 
carga, teniendo en cuenta equilibrar el circuito hidráulico mediante la técnica del retorno 
invertido (ver anexo A.2.1- Equilibrado del circuito hidráulico). 
El circuito está compuesto por dos tramos principales. Una primera parte une el local técnico 
con los colectores tanto la impulsión hacia los colectores como el retorno al local técnico. De 
ahí se divide en dos circuitos simétricos que bajarán por el patio de luces al que da la cocina 
de los pisos, uno a cada lado del edificio. De este modo se consigue que el impacto visual del 
circuito tanto en las escaleras como en el interior de los pisos sea el menor posible, dejando 
sólo en el interior de los pisos el tramo de conexión de la cocina hacia el depósito junto con 
todos los elementos de valvulería y regulación que deben estar presentes en las derivaciones 
individuales. 
El circuito de bajantes está dividido en ocho tramos de los cuales, siete son los tramos de 
bajantes y el octavo tramo es la distribución desde el bajante hasta cada piso. El circuito 
colector de retorno se divide en los mismos tramos. 
El retorno se divide en los mismos tramos, con la particularidad de estar diseñado al revés 
para cumplir con el retorno invertido. Los tramos de retorno de los pisos superiores se unen 
en la tubería del colector principal que, a medida que baja recoge el caudal de los pisos 
inmediatamente superiores. Una vez el caudal de todos los pisos se encuentra en el colector, 
éste se envía desde el primer piso a la terraza. 
Mediante este diseño se consigue que el caudal que llega a los pisos superiores deba recorrer 
la misma longitud de tuberías y con la misma pérdida de carga que el caudal que llega a los 
pisos inferiores.De acuerdo a los criterios expuestos se puede determinar la longitud de cada 
tramo, dato que será necesario para el cálculo posterior de las pérdidas de carga.  
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Tabla 4.17 – Distribución por tramos del circuito de distribución. Características geométricas. 
Tramo
Caudal 
[l/h]
D 
exterior 
[mm]
D 
interior 
[mm]
V fluido 
[m/s]
L             
[m]
Tramo Terraza Colector-Local 1113,75 22 20 0,98 15,60
Bajante Local técnico-Planta 7 556,875 15 13 1,17 8,65
Bajante Planta 7-Planta 6 477,32 15 13 1,00 3,15
Bajante Planta 6-Planta 5 397,77 15 13 0,83 3,15
Bajante Planta 5-Planta 4 318,21 15 13 0,67 3,15
Bajante Planta 4-Planta 3 238,66 12 10 0,84 3,15
Bajante Planta 3-Planta 2 159,11 12 10 0,56 3,15
Bajante Planta 2-Planta 1 79,55 8 6 0,78 3,15
Distribución a vivienda 79,55 8 6 0,78 0,40
Retorno de vivienda 79,55 8 6 0,78 0,40
Colector Planta 7-Planta 6 79,55 8 6 0,78 3,15
Colector Planta 6-Planta 5 159,11 12 10 0,56 3,15
Colector Planta 5-Planta 4 238,66 12 10 0,84 3,15
Colector Planta 4-Planta 3 318,21 15 13 0,67 3,15
Colector Planta 3-Planta 2 397,77 15 13 0,83 3,15
Colector Planta 2-Planta 1 477,32 15 13 1,00 3,15
Colector Planta 1-Local técnico 556,88 15 13 1,17 24,40
Tramo Terraza Local-Colector 1113,75 22 20 0,98 6,30
Las características principales del circuito de distribución se encuentran resumidas en la 
siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para una visión completa de la distribución en planta del circuito hidráulico consultar el 
anexo C – Esquemas de la instalación. 
4.5.3. Valvulería 
Para asegurar un correcto funcionamiento de la instalación es necesaria la instalación de 
elementos que incidan sobre la pérdida de carga y el caudal de los diferentes tramos de modo 
que tanto la bomba como los colectores trabajen en los puntos óptimos de funcionamiento. 
También es necesario asegurar que el caudal se reparta equitativamente por todos los pisos y 
que si no es necesario éste no circule por el intercambiador de los depósitos.  
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Pese a que el diseño del circuito mediante el retorno invertido debería asegurar la correcta 
repartición del caudal, en operaciones como en el arranque de la instalación tras un tiempo 
sin aporte de energía (por la mañana) o en alguna desconexión individual de un piso, es 
necesario asegurar que la instalación estará perfectamente equilibrada con elementos que 
puedan compensar posibles variaciones momentáneas de presión. 
Para lograr esta repartición equitativa se instalarán válvulas de regulación dinámica en la 
tubería de retorno de cada piso que permitan mantener el caudal regulado entre unos límites.  
Igualmente, se instalará en la entrada de cada piso una válvula motorizada de tres vías que 
permita, mediante las lecturas de los sensores de temperaturas, cortar la circulación de caudal 
por el interior del depósito cuando la temperatura del depósito sea superior a la del fluido 
caloportador. 
Para posibles operaciones de mantenimiento se instalarán válvulas de corte antes y después 
del grupo de bombeo, a la entrada y salida de la derivación a cada vivienda, a la entrada y 
salida de cada acumulador y a la entrada y salida del circuito de disipación de energía. 
Para operaciones de vaciado es necesaria la instalación de una válvula de drenaje en un punto 
bajo de la instalación para poder realizar la operación de vaciado manual de la instalación en 
caso de ser necesario. 
En el campo de captación se instalará una válvula dinámica de regulación de caudal para 
asegurar el funcionamiento de los colectores en su punto de diseño. También se instalarán 
válvulas de corte a la entrada y salida de cada colector para el caso que fuera necesaria la 
desconexión de alguno de los colectores, así como un purgador de aire en un punto alto del 
circuito. 
También será necesaria la instalación de una válvula de seguridad tarada a la presión máxima 
de funcionamiento de los colectores.  
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4.5.4. Circuito de refrigeración 
En ciertas épocas del año, principalmente en verano, es posible que el edificio no consuma 
toda la energía producida. Los colectores, que funcionan mediante efecto invernadero, pueden 
llegar a trabajar a temperaturas cercanas a los 150 ºC. Este aumento de temperatura provoca 
un aumento de presión en el circuito cerrado, por lo que la instalación queda sometida a 
esfuerzos que acortan la vida útil de la instalación. Además, si se supera la presión máxima a 
la que está tarada la válvula de seguridad, ésta se activa provocando el vaciado del circuito. 
Para evitar esta situación se debe instalar un pequeño circuito en paralelo compuesto por una 
válvula de tres vías y un aerotermo disipador. De este modo, si la temperatura supera el valor 
de la temperatura máxima determinada, el caudal se deriva por el circuito disipador para 
reducir la temperatura. 
El aerotermo se dimensionará de modo que permita absorber el caudal nominal del campo de 
colectores y disminuir la temperatura en 10ºC. 
Aplicando este criterio se obtiene una potencia de disipación de 13 kW (ver anexo B.3.3- 
Circuito de refrigeración), por lo que el aerotermo deberá ser capaz de disipar como mínimo 
esta potencia calorífica. 
4.6. Diseño del vaso de expansión 
Como se ha explicado en el punto (3.1.7- Vaso de expansión) la función del vaso de 
expansión es la de compensar las posibles variaciones de volumen debidas al cambio de la 
temperatura del fluido caloportador. 
Es necesario, por lo tanto, conocer el volumen de fluido contenido en la instalación para 
dimensionar el volumen del vaso de expansión (para ver el método de cálculo consultar el 
anexo A.4.2- Criterios de diseño). 
La tabla siguiente muestra un resumen de los cálculos realizados y el volumen mínimo 
necesario para el vaso de expansión: 
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Volumen de la instalación 64,30 litros
Temperatura de diseño 120 ⁰C
Porcentaje de glicol 30 %
P absoluta máxima 7 bar
P absoluta mínima 2 bar
Ce
b -0,50
a 20,04
fc
Ce corregido
Cp
V mínimo del vaso 6,33 litros
Datos de la instalación
Parámetros del vaso de expansión
0,06
1,25
0,07
1,40
 
 
 
 
 
 
 
 
Para esta instalación es necesario un vaso de expansión con un volumen mínimo de 6,58 
litros. Para seleccionar el vaso basta con elegir cualquier vaso de expansión comercial con un 
volumen superior. Cuanto mayor sea el vaso de expansión mayor seguridad se tendrá que 
evitar sobretensiones debido al aumento excesivo de temperatura en la instalación. 
Tomando en cuenta estos criterios, se ha seleccionado un vaso de la marca Reflex con un 
volumen de 8 litros. 
El vaso de expansión se situará en la aspiración de la bomba de impulsión en el local técnico 
para facilitar su mantenimiento. 
Tabla 4.18 – Parámetros de diseño del vaso de expansión. 
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Pérdidas de carga lineales 4,456 mca
Pérdidas de carga singulares 1,811 mca
Pérdida de carga total 6,267 mca
4.7. Diseño del sistema de impulsión 
4.7.1. Cálculo de pérdidas de carga 
Para seleccionar el sistema de impulsión óptimo es necesario conocer las pérdidas de carga 
del fluido a lo largo del circuito.  
Las pérdidas de carga se calculan de modo distinto según sean pérdidas de carga lineales o 
singulares (ver anexo A.5.1 – Pérdidas de carga).  
Una vez diseñado el circuito hidráulico se puede proceder al cálculo de la pérdidas de carga, 
lineales y singulares, de toda la instalación. El resultado obtenido para dichos cálculos se 
encuentra en la siguiente tabla resumen, para ver el cálculo detallado consultar: (Anexo B.5.1 
 Cálculo de pérdidas de carga): 
 
 
4.7.2. Selección de la bomba 
Para seleccionar el grupo de impulsión o bomba se pueden utilizar 2 métodos: 
El primer método sería calcular la potencia necesaria para impulsar el fluido y asegurar que la 
bomba pueda suministrar la potencia eléctrica necesaria para impulsar el fluido. La potencia 
de la bomba se calculará con las siguientes expresiones: 
 
Siendo: 
γ Peso específico del fluido en N/m3 
Q Caudal del fluido en m3/s 
· ·hidráulicaP Q Hγ=
Tabla 4.19 – Pérdidas de carga de la instalación. 
(ec. 4.31) 
Diseño de una instalación solar térmica para la producción de ACS en un edificio multivivienda Pág. 86 
 
 
H Altura manométrica de la bomba en m 
 
 
Con: 
η Rendimiento de la bomba 
Otro modo de seleccionar la bomba es recurrir directamente a las curvas de funcionamiento 
Q-H que ofrecen los fabricantes y que muestran la relación máxima de caudal y altura que 
puede ofrecer la bomba funcionando a potencia máxima. 
En este caso, recurriendo a la curva de funcionamiento, la bomba seleccionada es la siguiente: 
 Fabricante: DIN-TEX 
 Serie: 200 
 Tipo de bomba: Centrífuga axial 
 Potencia máxima: 480 W 
Para cumplir con los requerimientos especificados en el CTE, la bomba se instalará en serie 
en el circuito de retorno de agua fría, en el local técnico, para evitar cavitaciones y al tener 
una superficie de captación inferior a los 50m2 sólo será necesaria la instalación de una 
bomba. 
 
 
hidráulica
eléctrica
P
P
η
=
(ec. 4.32) 
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4.8. Diseño del sistema de control 
El sistema de control es un sistema de regulación diferencial que se encarga de poner en 
marcha y parar la bomba, actuar sobre las válvulas de regulación de caudal presentes en el 
circuito y sobre las válvulas de tres vías en caso de ser necesaria la desconexión de la 
circulación de caudal en algún piso, activar el sistema de refrigeración del circuito así como 
de parar la instalación en caso de que se active alguna señal de alarma por funcionamiento 
anómalo de la instalación. 
 Estará compuesto por un control global, que actúa sobre la bomba circuladora y sobre el 
circuito de refrigeración, en combinación con un control individual en cada piso que se 
encarga de permitir el paso de caudal hacia el depósito de acumulación de cada piso en 
función de la temperatura del fluido que entra al depósito y la temperatura del agua contenida 
en el depósito. 
El sistema de control diferencial estará programado en modo de histéresis, de modo que el 
caudal circule por el acumulador cuando la diferencia de temperaturas sea mayor que 7ºC y 
deje de circular cuando la temperatura sea menor que 2ºC. 
Los sensores de temperatura estarán situados en la derivación de cada piso y en la parte 
inferior del depósito de acumulación. 
En caso que todos los pisos estén desconectados de la circulación de caudal (si la radiación 
incidente sobre las placas es insuficiente) el sistema activa la señal de paro de la bomba para 
dejar de consumir.  
Igualmente en caso de que la radiación solar sea demasiado elevada o el consumo 
insuficiente, se activará el sistema de refrigeración para evitar acortar la vida útil de la 
instalación. 
También se instalará un manómetro junto a la válvula de seguridad, en caso que la presión 
supere la presión máxima establecida se parará la instalación. 
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Por último, se puede programar el sistema para que en caso de existir riesgos de helada la 
bomba se active haciendo circular el fluido y evitar así su congelación. Esta función se 
activará cuando la temperatura sea un par de grados superior a la temperatura de congelación 
del fluido. 
Opcionalmente, se puede instalar una función que memorice la energía producida mediante 
un caudalímetro en el sistema de colección junto con un sensor de temperatura a la entrada y 
a la salida del campo de colectores. 
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5. Valoración económica de la instalación 
Todo proyecto debe llevar asociado una valoración económica de la instalación que incluya 
tanto un presupuesto detallado del coste de la misma como un estudio de rentabilidad. Dicha 
valoración económica debe ser utilizada como un elemento más de decisión en el momento 
de decidir si se lleva a la práctica o no el proyecto. 
Se debe mencionar que, pese a que la rentabilidad económica suele ser uno de los elementos 
principales de decisión en cualquier proyecto industrial, una instalación de energía solar 
térmica tiene otros muchos factores que aportan valor al proyecto. Estos factores, como 
pueden ser el valor medioambiental o la imagen de implicación con el cambio climático, 
aportan un valor añadido de tipo social más que económico. Si sólo se midiera la rentabilidad 
económica, muchas de las instalaciones que se han realizado los últimos años no se hubieran 
llevado a cabo. 
Igualmente, existe otro escenario potenciado por las diversas legislaciones que imperan en 
cada territorio. En muchos de estos casos, como es en Barcelona, existe la obligatoriedad de 
instalar un sistema de energía solar térmica en edificios de nueva construcción y en grandes 
reformas de edificios ya existentes. En estos casos, la valoración económica deja de ser un 
elemento de decisión pasando a ser un estudio meramente informativo que permita encontrar 
la configuración más rentable posible. 
5.1. Presupuesto de la instalación 
Para calcular la inversión necesaria  para acometer la instalación se pueden separar los costes 
en dos tipos: 
Inversión inicial fija 
Contiene toda la información referente a los costes materiales de los diferentes sistemas que 
componen la instalación. Los datos se encuentran detallados en las siguientes tablas: 
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Unidades
Precio unitario 
[€/unidad]
Precio total 
[€]
1 Colector solar plano Chromagen CR12-S8 9 658 5922,00
2 Estructura soporte para 3 colectores planos 3 306 918,00
3
Conexiones. Manguitos, roscas, racores de 
conexión
1 250 250,00
4
Kit de valvulería varia. Válvulas de corte y 
purgadores
1 420 420,00
SUBTOTAL 7510,00
Descripción
Sistema de captación
Unidades
Precio unitario 
[€/unidad]
Precio total 
[€]
1
Acumulador Chromagen Vertical AVES01 
de 150l con intercambiador, termostato y 
conexiones incorporadas
14 665 9310,00
SUBTOTAL 9310,00
Descripción
Sistema de acumulación
Unidades
Precio unitario 
[€/unidad]
Precio total 
[€]
1
Control central diferencial con pantalla 
digital y sensores de temperatura y presión.
1 160,00 160,00
2
Control diferencial para cada piso con 
pantalla digital y sensor de temperatura.
14 125,00 1750,00
3
Contador de energía, compuesto por un 
caudalímetro, sensores de temperatura y 
pantalla LCD con función de memoria
1 625,00 625,00
SUBTOTAL 2535,00
Descripción
Sistema de regulación
Kit de regulación SALVADOR ESCODA. Compuesto de: 
 
Tabla 5.1 – Presupuesto del sistema de captación. 
Tabla 5.2 – Presupuesto del sistema de acumulación. 
Tabla 5.3 – Presupuesto del sistema de regulación. 
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Unidades
Precio unitario 
[€/unidad]
Precio total 
[€]
1
Conducciones primario D22/20. Tuberías 
de cobre con aislamiento reglamentario y 
protección exterior de Aluminio
21,9 m 38,25 859,18
3
Conducciones primario D15/13. Tuberías 
de cobre con aislamiento reglamentario y 
protección exterior de Aluminio
51,95 m 31,14 654,57
4
Conducciones primario D12/10. Tuberías 
de cobre con aislamiento reglamentario y 
protección exterior de Aluminio
12,60 m 27,30 356,58
5
Conducciones primario D8/6. Tuberías de 
cobre con aislamiento reglamentario
17,5 m 24,35 443,625
6
Elementos de conexión. Reductores de 
diámetro, codos, juntas y bifurcadores
1 650,00 650,00
7
Válvula de regulación de caudal dinámica 
DN 22
1 68,55 68,55
8
Válvula de regulación de caudal dinámica 
DN 8
14 53,93 755,02
9
Válvula motorizada de tres vías para la 
desconexión de la circulación del caudal por 
el piso
14 78,18 1094,52
10
Válvula motorizada de tres vías para el 
circuito de disipación de energía
1 97,14 97,14
11
Válvula de corte DN22 para aislar el 
circuito de disipación y las bombas de 
6 15,76 94,56
12
Válvula de corte DN8 para la entrada y 
salida de cada derivación individual y 
entrada y salida del acumulador
56 9,84 551,04
13 Válvula de drenaje 1 13,25 13,25
14 Válvula de seguridad 1 15,00 15,00
15
Aerotermo disipador de potencia de 
disipación de 13kW
1 425,00 425,00
16 Vaso de expansión de 10l de membrana fija 1 36,24 36,24
17
Bomba circuladora DIN-TEX 200, 
centrífuga axial
1 470,00 470,00
SUBTOTAL 6114,28
Descripción
Sistema hidráulico
 
Tabla 5.4 – Presupuesto del sistema hidráulico. 
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Unidades
Precio unitario 
[€/unidad]
Precio total 
[€]
1
Transporte, montaje e interconexión del 
sistema de captación
1 450,00 450,00
2
Montaje e instalación de todos los 
elementos del circuito solar
5 equipo·día 350,00 1750,00
3
Programación, instalación y verificación de 
sistema de regulación
1 350,00 350,00
4 Asesoramiento para la puesta en marcha 1 800,00 800,00
5
Agua destilada para la limpieza del circuito 
primario
200 l 0,85 170,00
6
Fluido caloportador SALVADOR 
ESCOLA ESOGLICOL 30
100 l 3,65 365,00
7 Kit de llenado de la instalación  PUSH - I 1 892,00 892,00
1 1100,00
2 1400,00
SUBTOTAL 7277,00
Descripción
Instalación técnica
Otros conceptos
Redacción del proyecto técnico
Supervisión y dirección de obra
Inversión inicial diferida 
Se refiere a todos los costes indirectos (transporte, instalación, redacción del proyecto…) 
derivados de la puesta en marcha de la instalación. 
Inversión inicial total 
El coste total de la instalación debería ser, en principio, la suma de la inversión inicial directa 
y la inversión inicial diferida. Sin embargo, si se quiere realizar un estudio lo más próximo a 
la realidad posible se debe tener en cuenta varios factores que reducen el coste de la 
instalación. 
Lo primero es tener en cuenta que, generalmente, las empresas dedicadas a la instalación de 
sistemas térmicos suelen tener descuentos con los fabricantes y distribuidores. Estos 
descuentos suelen estar entre un 25% y un 30% del precio de catálogo, que en las tablas 
anteriores no están aún contemplados. 
Tabla 5.5 – Presupuesto de la inversión inicial diferida. 
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7510,00 €
9310,00 €
6114,28 €
2535,00 €
25469,28 €
4777,00 €
2500,00 €
7277,00 €
32746,28 €
-6367,32 €
-6099,89 €
20279,06 €
Subvención Icaen
TOTAL I?VERSIÓ? I?ICIAL
Inversión indirecta
Instalación técnica
Otros conceptos
TOTAL I?VERSIÓ? I?DIRECTA
I?VERSIÓ? I?ICIAL
Descuento (25% sobre el coste mat.)
Inversión directa
Sistema de captación
Sistema de acumulación
Sistema hidraulico
Sistema de regulación
TOTAL I?VERSIÓ? DIRECTA
De la misma forma se deben tener en cuenta las posibles subvenciones que ofrecen los 
organismos oficiales para fomentar las instalaciones de energías renovables. En este caso se 
ha recurrido al Institut Català d’Energia (ICAEN). Las instalaciones de energía solar térmica 
con superficie de colectores superior a los 20m2 pueden solicitar una subvención de hasta 
710,5 €/m2. El 37% de la subvención es a fondo perdido, por lo que se debe descontar este 
importe de la inversión inicial de la instalación. 
Teniendo en cuenta estos factores, en el siguiente cuadro se presenta la inversión final 
necesaria para acometer la instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.6 – Resumen del presupuesto de inversión total. 
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5.2. Estudio de rentabilidad 
Para estudiar la rentabilidad de esta instalación es necesario tener un escenario comparativo 
para evaluar si la instalación sale más rentable que dicho escenario. 
En el caso de este proyecto, se va a estudiar la rentabilidad teniendo en cuenta que sustituye al 
calentamiento del ACS mediante la instalación de gas natural preexistente en el edificio. 
Los parámetros de rentabilidad a estudiar son el Valor Actualizado Neto (VAN) de la 
instalación a lo largo de su vida útil estimada (25 años), la Tasa Interna de Retorno (TIR) de 
la misma y el periodo de retorno (Payback). 
El cálculo del VAN no es más que calcular la diferencia entre ahorros proporcionados por la 
instalación y gastos derivados de la misma a lo largo de su vida útil. Para referenciar esta 
cantidad al año en el que se realiza la instalación es necesario tener en cuenta el interés 
bancario del que se hubiera beneficiado la inversión inicial. De este modo, una inversión con 
un VAN positivo significa que aporta mayor beneficio que depositar la misma cantidad en un 
banco. 
La expresión para calcular el VAN es la siguiente: 
 
Donde: 
A Ahorro del primer año de la instalación 
G Gasto del primer año de la instalación 
infcomb Inflación prevista del combustible 
inf Inflación prevista 
i Interés bancario previsto 
En el cálculo del ahorro del primer año se toma el valor económico del combustible (gas 
natural) ahorrado mediante la instalación solar térmica. Para el cálculo del gasto de 
1 1
1 inf 1 inf
· ·
1 i 1 i
t tn n
comb
t t
VA+ A G
= =
+ +   
= −   + +  
∑ ∑ (ec. 4.30) 
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combustible necesario para producir la misma energía que la que produce la instalación se 
tiene en cuenta el rendimiento de la caldera de gas, en este caso la caldera existente es el 
modelo Semiatek C 24 de Saunier Duval, con un rendimiento del 86,5%. 
En el siguiente gráfico se muestra el VAN a lo largo de la vida útil de la instalación: 
 
  
 
 
 
 
 
La tasa interna de retorno es el máximo interés bancario i para el que la instalación sigue 
siendo rentable, es decir, el interés que hace que el VAN sea igual a 0. En una inversión 
rentable el TIR será mayor que el interés bancario. 
El último parámetro de estudio es el periodo de retorno. Es el tiempo necesario para recuperar 
la inversión inicial realizada en términos monetarios actualizados. 
Cabe destacar que todos estos parámetros tienen correlación entre ellos. Una instalación 
rentable con un VAN positivo tendrá siempre un TIR superior al interés bancario y un 
periodo de retorno inferior al horizonte de estudio. 
La siguiente tabla resume los elementos calculados y los resultados obtenidos en el análisis 
económico: 
Fig. 5.1 – Valor Actualizado Neto de la instalación 
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Coste de la instalación 20279 €
Energía solar aprovechada 21860 kWh
Rendimiento caldera 0,865
Enería consumida 25271 kWh
Tarifa Gas ?atural 0,05163 €/kWh
Ahorro anual 1305 €
Gastos anuales 190 €
inflación (previsión) 0,03
inflación G?. (previsión) 0,04
interés bancario 0,02
VA? (25 años)
TIR 
PERIODO DE RETOR?O
16.712 €
6,9%
16 años
 
 
 
 
 
 
 
 
Es evidente que numéricamente la instalación es rentable, tiene un VAN cercano a los 15.000 
€, un TIR del 6,9% y un periodo de retorno de 16 años.  
La rentabilidad de la instalación podría ser mejorada si se ampliara el factor de cobertura de 
la instalación con un campo de colectores mayor, puesto que el aumento de coste de la 
instalación se ve compensado por el aumento de energía producida. Se podría llegar a 
analizar el factor de cobertura que proporciona un rendimiento económico máximo. Sin 
embargo, en el caso de esta instalación, se deberían instalar los colectores en la parte frontal 
de la terraza, afectada por sombras, por lo que la producción energética extra y por lo tanto la 
rentabilidad se verían afectados. 
 
Tabla 5.7 – Rentabilidad económica de la instalación. 
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6. Estudio de impacto ambiental 
Como se desprende del punto anterior, la rentabilidad económica no es el principal punto 
fuerte de las instalaciones destinadas a la producción solar térmica. Las instalaciones de 
energías renovables aportan un valor añadido distinto y muy difícil de cuantificar como es el 
respeto del medio ambiente. 
Los impactos ambientales derivados de la utilización de energías renovables son, 
principalmente, consecuencia de evitar el impacto ambiental negativo de las fuentes de 
energía sustituidas. 
La energía solar térmica se puede considerar una de las más respetuosas con el medio 
ambiente y se pueden destacar como efectos positivos los siguientes aspectos: 
- Las instalaciones solares térmicas son sistemas limpios y silenciosos que tienen una 
vida útil cercana a los 25 años con unas necesidades de mantenimiento reducidas. 
- La generación y el almacenamiento o consumo se producen en el mismo punto por lo 
que no es necesaria ninguna estructura de transporte aparte del propio sistema de 
distribución. 
- La energía captada es transformada y utilizada directamente en forma de energía 
térmica por lo que no son necesarias transformaciones intermedias. 
El principal aspecto positivo, compartido con todas las energías renovables, es la reducción 
de emisiones a la atmosfera de CO2 (el principal causante del efecto invernadero) si la energía 
sustituida tiene como fuente de energía primaria un combustible fósil. 
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Energía solar producida 21860 kWh/año
Rendimiento caldera 0,865
Energía ahorrada 25271 kWh/año
Emisiones provocadas por el combustible 0,545 kg CO2/kWh
Emisiones ahorradas por la instalación 13773 kg CO2/año
En el caso de este estudio, la energía sustituida es el gas natural. Para poder analizar el ahorro 
de energía se necesita conocer la energía producida por la instalación, el rendimiento de la 
caldera y las emisiones de CO2 por kWh de energía producida
1. 
Los resultados obtenidos con la instalación obtenida se muestran en la siguiente tabla: 
 
 
 
Para tener una visión crítica del resultado obtenido se puede comparar con las emisiones 
medias de CO2 per cápita, que en España son de 7 toneladas anuales por lo que en el conjunto 
de todos los habitantes del edificio las emisiones serían de 392 toneladas anuales. Este dato 
representa que la instalación permite un ahorro cercano al 1% de las emisiones por persona. 
En cuanto a posibles impactos negativos hay que tener en cuenta que el fluido caloportador 
debe ser tratado por una instalación depuradora antes de ser abocado al río. En las ciudades 
como Barcelona este hecho no representa ningún problema. 
También se debe tener en cuenta el posible impacto visual derivado de la instalación. En este 
sentido, los avances producidos en los últimos años en el diseño permiten la integración 
arquitectónica de la instalación en los casos que sea necesario. En el caso de esta instalación 
no existen edificios colindantes de mayor altura para los que la instalación pueda representar 
un impacto visual. 
                                               
 
 
1
 Fuente: Agencia de la Energía de Barcelona 
Tabla 8.1 – Ahorro de emisiones debido a la instalación 
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Conclusiones 
La fuerte dependencia energética del exterior, el cambio climático y las perspectivas de 
agotamiento de los combustibles fósiles a medio plazo hacen necesario un profundo cambio 
en el modelo energético que, en muchos países, se ha convertido en asunto de actualidad 
sobre el cual todos los medios tienen su opinión. 
Lo único seguro es que el modelo energético actual no es sostenible a causa de la fuerte 
dependencia, de los países desarrollados, del petróleo. El problema no es únicamente que son 
fuentes contaminantes causantes del efecto invernadero, existen teorías ampliamente 
aceptadas que defienden que en un periodo breve de tiempo la producción de petróleo llegará 
a su máximo (peak oil) para, posteriormente, disminuir a la misma velocidad a la que creció. 
Las energías renovables, en combinación con otras fuentes de energía, deben ser las 
impulsoras de este cambio de modelo energético. Resulta necesario comentar que, debido a la 
dependencia de factores externos como pueden ser el viento o la radiación solar, las energías 
renovables no son capaces por sí solas de cubrir toda la demanda energética. Las energías 
renovables deben ser un elemento más de nuestro panorama energético. Para ello en España 
existen diversas iniciativas que tratan de impulsar las energías renovables (Plan de Energías 
Renovables 2005-2010 y Plan de la energía de Cataluña 2006-2015). El problema reside en 
que aún estamos alejados de los objetivos planteados por dichos planes. 
Con este fin se aprobó en Barcelona la Ordenanza Solar Térmica de 2006, que persigue 
impulsar la instalación de la energía solar térmica para la producción de ACS en los edificios. 
Esta ordenanza es una mejora de la ordenanza previa que establece la obligatoriedad de 
instalar energía solar térmica en todos los edificios de nueva construcción y en las grandes 
reformas de edificios. 
En cuanto a la instalación diseñada, cabe destacar que se ha realizado el diseño de una 
instalación en un edificio ya existente (para el cual la obligatoriedad no es un parámetro 
aplicable) en consecuencia a la normativa vigente que regula dichas instalaciones (OST, 
Decreto de Ecoeficiencia, CTE y RITE). Se ha realizado un diseño detallado, con la 
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definición y diseño de los diversos sistemas que componen la instalación, con el objetivo que 
el estudio sea realista. 
Además del estudio técnico, en este proyecto se ha realizado un análisis económico y de 
rentabilidad de la instalación. Estas instalaciones, debido a su elevada inversión inicial son 
poco rentables y éste es uno de los factores que frenan su expansión. Hasta que no se 
evolucione más la tecnología y sea más competitiva será necesaria la intervención de los 
organismos estatales, ya sea en forma de subvenciones o en forma de legislaciones que 
establezcan la obligatoriedad de incorporar estas instalaciones. En un futuro, sin embargo, el 
aumento del precio de los combustibles actuales incrementará la rentabilidad de estas 
instalaciones al ser mayor el valor económico del combustible ahorrado. 
Igualmente ha quedado patente que dichas instalaciones aportan un gran valor que, pese a ser 
difícilmente cuantificable, no se debe despreciar. El ahorro en emisiones de gases a la 
atmósfera permite luchar en contra de la contaminación en las ciudades y en contra del 
cambio climático. 
En conclusión, el lector ha podido concluir que estas instalaciones suponen un beneficio para 
el conjunto de la sociedad. No sólo contribuyen a prevenir una posible crisis económica 
derivada de un agotamiento del modelo energético actual, sino que además son capaces de 
aportar un beneficio asequible, tanto económico como medioambiental. 
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